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FÜNFZEHNTES   KAPITEL. 
Die  Leistungen  der  quergestreiften  Muskeln. 


Die  Aufgabe  der  quergestreiften  Muskeln  besteht  darin,  teils  die 
verschiedenartigen  Bewegungen  des  Körpers  zu  besorgen ,  teils  zur  Wärme- 
Bildung  und  -Regulation  des  Körpers  beizutragen.  In  diesem  Kapitel  wollen 
wir  zuerst  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Muskeln  untersuchen,  um  dann 
die  Bedeutung  derselben  als  Organe  im  Körper  näher  zu  erörtern. 


Erster  Abschnitt. 
Allgemeine  Physiologie  der  Muskeln   und  der  Nerven. 


Da  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Muskeln  und  der  Nervenfasern 
in  vielerlei  Hinsicht  miteinander  übereinstimmen  und  die  Erfahrungen  an 
den  Nerven  die  bei  den  Muskeln  auftretenden  entsprechenden  Erscheinungen 
vielfach  aufklären ,  ist  es  angezeigt ,  dieselben  hier  im  Zusammenhang  dar- 
zustellen. 

Die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Muskeln  und  der  Nerven  sind  seit  langer  Zeit 
von  den  Physiologen  mit  Vorliebe  untersucht  worden,  weil  man  sich  aus  diesen  Untier- 
suchungen  sehr  bedeutungsvolle  Aufschlüsse  in  Bezug  auf  die  Grundeigenschaften  der 
lebendigen  Substanz  überhaupt  versprach.  Durch  die  hierher  gehörigen  Arbeiten  ist  auch 
eine  überaus  zahlreiche  Anzahl  von  Thatsachen  gesammelt  worden,  welche  indessen  leider 
noch  keine  durchgeführte  Theorie  der  Nerven-  und  Muskelthätigkeit  erlauben.  So  be- 
deutungsvoll diese  Thatsachen  auch  sind,  müssen  wir  uns  doch  darauf  beschränken,  nur 
die  allerwichtigsten  unter  denselben  hier  zu  erwähnen,  weil  eine  eingehendere  Darstellung 
dem  Zweck  dieses  Lehrbuches  nicht  entsprechen  würde. 

Die  hier  zu  erwähnenden  Thatsachen  sind,  wenn  nicht  ausdrücklich  etwas  anderes 
bemerkt  wird,  an  den  vom  Körper  ausgeschnittenen,  überlebenden  Muskeln,  bezw.  Nerven 
des  Frosches  ermittelt.  Bei  der  Untersuchung  der  allgemeinen  Eigenschaften  der  Nerven 
benutzt   man  in   der   Regel   den   N.   ischiadious,    und   in    den   meisten   Fällen   dient   der 
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2  Fünfzehntes  Kapitel. 

mit  dem  Nerven  zusaiumenhiingende  Muskel  als  Indikator  der  Nerventhätigkeit,  indem 
man  aus  dem  Verhalten  des  Muskels  Schlüsse  auf  die  Grösse  u.  s.  w.  der  im  Nerven 
stattfindenden  Erregung'  zieht.  Die  Formveränderungen  des  Muskels  werden  meistens 
unter  Anwendung  der  graphischen  Methode  registriert  (vgl.  I,  S.  9  und  folg.). 


§  1.     Die  Grundgesetze  der  Neryenthätigkeit. 

Die  Eigenschaften  der  verschiedenen  Arten  von  Nervenfasern  werden 
in  Kapitel  XXII  näher  erörtert  werden.  Hier  seien  nur  die  Grundgesetze 
der  Nerventhätigkeit  kurz  zusammengestellt. 

Wenn  man  an  einem  lebenden  Tiere  einen  Nerven  durchschneidet,  so 
vermag  er  natürlich  nicht  mehr  die  Erregung  fortzupflanzen.  Dasselbe  ist 
aber  auch  dann  der  Fall,  wenn  man  ihn  einfach  abbindet.  Um  leistungs- 
fähig zu  sein,  muss  also  der  Nerv  nicht  nur  seine  physi- 
kalische, sondern  auch  seine  physiologische  Kontinuität 
unversehrt  bewahren. 

Verschiedene  Einwirkungen  vermögen  die  Fähigkeit  des  Nerven ,  die 
Erregung  fortzupflanzen,  eine  Zeit  lang  aufzuheben.  Hierher  gehört  z.  B. 
ein  äusserer  Druck  von  genügender  Stärke,  wie  er  z.  B.  beim  Einschlafen  der 
Glieder  stattfindet,  lokale  Einwirkung  gewisser  chemischer  Agentien ,  wie 
Chloroform,  Alkohol  u.  s.  w.  Alle  diese  Eingrifl^e  haben  das  miteinander 
gemein ,  dass  sie ,  ohne  den  Nerven  zu  zerstören ,  seine  physiologische  Kon- 
tinuität für  eine  längere  oder  kürzere  Zeit  mehr  oder  weniger  herabsetzen 
oder  sogar  aufheben. 

Die  in  einer  Nervenfaser  ausgelöste  Erregung  pflanzt  sich  nur  in  dieser 
und  deren  Verzweigungen  fort  und  geht  nicht  von  der  einen  Nervenfaser 
auf  andere ,  neben  ihr  verlaufende  Nervenfasern  über  (Gesetz  der  iso- 
lierten Leitung). 

Das  Gesetz  von  der  isolierten  Leitung  gilt  —  was  fast  selbstverständlich 
ist  —  auch  von  den  Leitungsbahnen  im  centralen  Nervensystem.  Man  kann 
sich  in  der  einfachsten  Weise  von  der  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  über- 
zeugen ,  wenn  man  z.  B.  an  der  Zungenspitze  zwei  Punkte ,  die  nur  etwa 
1  mm  voneinander  entfernt  sind ,  gleichzeitig  mit  je  einer  scharfen  Spitze 
berührt :  man  unterscheidet  dabei  ganz  genau  die  beiden  Spitzen  voneinander, 
was  natürlich  nur  durch  die  isolierte  Nervenleitung  möglich  ist. 

In  nächstem  Zusammenhange  hiermit  steht  die  Erfahrung  von  dem  un- 
veränderlichen Erfolg  der  Nervenreizung,  d.  h.  dass  die  Reizung 
eines  bestimmten  Nerven  nur  auf  das  mit  ihm  verbundene  Erfolgsorgan  und 
nicht  auf  andere  einwirkt.  Als  Erfolgsorgan  bezeichnen  wir  dasjenige  mit 
dem  Nerven  zusammenhängende  Organ,  welches  von  dem  betreffenden  Nerven 
beeinflusst  wird.  Das  Erfolgsorgan  eines  Muskelnerven  ist  also  der  Muskel, 
das  eines  Drüsennerven  die  Drüse  u.  s.  w.  Die  Erfolgsorgane  der  centri- 
petalen  Nerven  sind  diejenigen  Stellen  des  centralen  Nervensystems,  wo  sie 
endigen.  Es  zeigt  nun  aber  die  Erfahrung,  wie  dies  später  näher  ausgeführt 
werden  soll,    dass  diese  Erfolgsorgane  Nervenzellen  darstellen,    von  welchen 
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neue  Nervenbahnen  ausgehen ,  die  wieder  an  anderen  Stellen  des  centralen 
Nervensystems  endigen  u.  s.  w.,  und  auf  diese  Weise  kann  durch  Reizung 
eines  centripetalen  Nerven  eine  ganze  Reihe  von  verschiedenen  Stationen 
im  centralen  Nervensystem  erregt  werden.  Endlich  kann  hierdurch  eine 
Station  in  Thätigkeit  versetzt  werden ,  welche  ilirerseits  mit  einem  centri- 
fugalen  Nerven  in  Verbindung  steht,  und  dann  wird  unter  Mitwirkung  dieses 
Nerven  in  dem  zugehörigen  peripheren  Organ  eine  Erregung  ausgelöst  — 
wir  benennen  diese  Erscheinung  einen  Reflex  (vgl.  Kap.  XXII).  Wegen 
der  mannigfachen  Art  und  Weise,  in  welcher  die  Nervenfasern  im  centralen 
Nervensystem  miteinander  kombiniert  sind,  kann  also  eine  sehr  grosse  Kom- 
plikation der  Wirkung  einer  centripetalen  Reizung  zu  Stande  kommen,  ohne 
dass  das  Gesetz  von  dem  unveränderlichen  Erfolg  der  Reizung  dadurch  im 
geringsten  beeinträchtigt  wird. 

An  welcher  Stelle  während  seines  Verlaufes  ein  Nerv  -  auch  getroffen 
werden  mag,  immer  wird  die  Erregung  in  beiden  Richtungen  fort- 
gepflanzt. Dies  wird  am  besten  durch  den  Aktionsstrom  (vgl.  I,  S.  46) 
bewiesen.  Wenn  man  einen  Nerven  in  seiner  Mitte  reizt  und  seine  beiden 
Enden  mit  je  einem  Gralvanometer  verbindet,  so  erscheint  der  Aktionsstrom 
in  beiden.  Und  dies  findet  nicht  allein  bei  den  aus  centripetalen  und  centri- 
fugalen  Nervenfasern  zusammengesetzten  gemischten  Nervenfasern  statt,  son- 
dern kann  auch  an  den  vorderen  Nervenwurzeln ,  welche  nur  centrifugale 
Nervenfasern  enthalten,  nachgewiesen  werden  (bu  Bois-Reymond). 

§  2.    Die  Eigenschaften  des  ruhenden  Muskels. 

a.    Der  feinere  Bau  des  quergestreiften  Muskels. 

Der  quergestreifte  Muslsel  hat  bekanntlicli  einen  sehr  verwickelten  Bau ,  und  seine 
histologische  Struktur  zeigt  bei  der  Kontraktion  gesetzmässig  hervortretende  Verände- 
rungen. Da  diese  jedoch  für  die  theoretische  Deutung  der  Muskelthätigkeit  vorläufig 
keine  grössere  Bedeutung  haben  —  obwohl  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  Muskel- 
physiologie gerade  darin  liegt,  diese  histologischen  Veränderungen  mit  den  physiologischen 
Erfahrungen  über  die  Muskelthätigkeit  in  Zusammenhang  zu  bringen  —  will  ich  dieselben 
hier  übergehen  und  weise  auf  die  Darstellungen  der  anatomischen  Lehrbücher  hin. 

b.    Die  Elastieität  des  ruhenden  Muskels. 

Wenn  ein  vertikal  herabhängender  metallener  Draht  mit  einem  be- 
stimmten Gewicht  belastet  wird,  so  nimmt  er  seine  dieser  Belastung  ent- 
sprechende Länge  fast  augenblicklich  an  und  dehnt  sich  (praktisch  genommen) 
nicht  weiter  aus,  wie  lange  auch  das  betreffende  Gewicht  an  ihm  hängt, 
d.  h.  die  sekundären  elastischen  Erscheinungen  sind  bei  ihm  nur  sehr  schwach 
entwickelt.  Ganz  anders  bei  dem  Muskel  sowie  bei  den  organischen  Ge- 
weben überhaupt.  Belasten  wir  einen  vorher  unbelasteten  Muskel  mit 
m  Gramm,  so  wird  der  Muskel  allerdings  momentan  um  eine  gewisse  Quan- 
tität verlängert,  seine  Länge  nimmt  aber  bei  konstant  bleibender  Belastung, 
obwohl  mit  stetig  abnehmender  Stärke,  ununterbrochen  zu.    Diese  sekimdäre 
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elastische  Erscheinung-  wird  als  Nachdehnung  bezeichnet.  Wird  der 
durch  ein  gewisses  Gewicht  gedehnte  Muskel  entlastet ,  so  verkürzt  er  sich 
zuerst  schnell,  dann  immer  langsamer.  Auch  in  diesem  Falle  zeigt  der 
Muskel  eine  sekundäre  elastische  Ersclieinung ,  eine  Nach  Schrumpfung 
(vgl.  Fig.   1). 

Die  seliimdären  elastischen  Erscheinungen  erschweren  in  einem  sehr  beträchtlichen 
Grade  die  nähere  Untersuchung  über  die  Elastioität  des  Muskels  und  wie  seine  Länge 
von  der  Belastung  abhängt.  Um  den  Einfluss  der  Machdehnung  u.  s.  w.  möglichst  zu 
beschränken,  haben  Marey  und  Blix  Vorrichtungen  getroffen,  durch  welche  die  Belastung 
des  Muskels  ununterbrochen  und  zwar  sehr  schnell  gesteigert  oder  vermindert  wird  und 
gleichzeitig  die  Längenvariationen  des  Muskels  sich  selbst  registrieren.  Blix  erzielt  dies 
durch  den  in  Figur  2  dargestellten,  von  Loven  modificierten  Apparat. 

Das  Stativ  i  trägt  den  Muskelhebel  c,  an  welchem  der  Muskel  bei  m  angreift.  Der 
Hebel  ist  durch  das  Gewicht  h  belastet  und  wird  durch  das  Gegengewicht  k  äquilibriert. 
Zwischen  zwei  an  der  Bodenplatte  des  Apparates  festgeschraubten  Leisten  kann  die 
Platte  f  mit  der  an  ihr  befestigten  Schreibtafel  l  hin-  und  zurückgeschoben  werden.  Bei 
diesen  Bewegungen  verändert,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  auch  das  Gewicht  h  seinen 
Angriffspunkt  am  Hebel  in  derselben  Richtung  und  mit  derselben  Geschwindigkeit.  Da- 
durch wird  also  die  auf  den  Muskel  wirkende  Be- 
lastung proportional  der  Exkursion  der  Schreibtafel 
verändert,  und  die  solcher  Art  erhaltene  Kurve  stellt 
daher  die  Dehnungskurve  des  Muskels  bei  stetig  zu- 
bezw.  abnehmender  Belastung  dar.  Auf  eine  nähere 
Kritik  des  Apparates  können  wir  indessen  hier  nicht 
eingehen. 

In  dieser  Weise  werden  Kurven  von 
dem  in  Figur  3  dargestellten  Aussehen  er- 
lialten.  Wie  aus  derselben  hervorgeht,  ist 
Figur  1.  Die  Längenveränderungen  zweier  die  Längenzuuahme  dcs  Muskels  bei  gleich 
Adduktoren    A  bei  Belastung  mit  100  g.      „j-QSsem  Zuwachs  der  Belastung  um  so  klei- 

B,  Entlastung.     Nach  Blix.  o  o 

ner,  je  grösser  die  Belastung  ist,  d.  h.  der 
Elast icitätskoefficient  nimmt  bei  steigender  Spannung  des 
Muskels  immer  mehr  zu.  Ferner  ergiebt  sich  aus  der  Figur,  dass  die 
Entlastungskurve  des  Muskels  unterhalb  der  Belastungskurve  verläuft, 
was  aber  von  der  Nachdehnung  nicht  bedingt  ist.  Endlich  ist  zu  erwähnen, 
dass  die  Elasticität  des  Muskels  eine  sehr  vollkommene  ist:  d.  h.  nach  statt- 
geftmdener  Entlastung  nimmt  der  Muskel  wieder  seine  frühere  Länge  an, 
und  es  treten  permanente  Verlängerungen  in  merkbarem  Grade  nur  dann 
auf,  wenn  man  durch  zu  starke  Dehnungen  Berstungen  in  der  Muskelsubstanz 
hervorruft. 

c.    Die  Chemie  des  Muskels. 

Das  Sarkolemma  der  quergestreiften  Muskelfasern  besteht  aus  einer  eigentüm- 
lichen albuminoiden  Substanz,  welche  dem  Elastin  ähnlich  ist. 

Die  Reaktion  des  frischen,  ruhenden  Muskels  wurde  lange  als  sauer  aufgefasst. 
Indessen  zeigte  du  Bois-Rey.moxd,  dass  die  Reaktion  des  Fleisches  von  verschiedenen 
Säugetieren  eine  mehr  oder  weniger  alkalische  ist.  Nähere  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand  haben  ergeben,  dass  es  für  den  ruhenden  Muskel  nicht  eine  Reaktion, 
sondern    gemssermassen    zwei    giebt:    eine   Lakmoid-    und   eine   Curcumareaktion.     Auf 
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Lakmoid  reagiert  der  Muskel  alkalisch  und  auf  Curcuma  neutral  oder 
schwach  sauer.  Dasselbe  Verhalten  zeigt  auch  das  Wasserextrakt  von  quergestreiften 
Muskeln.  Nach  den  Ermittlungen  von  Köhmann  wird  die  sauere  Reaktion  des  Wasser- 
extraktes auf  Curcuma  im  wesentlichen  durch  Monophosphat,  und  die  alkalische  Reaktion 
auf  Lakmoid  durch  saures  kohlensaures  Natrium,  durch  Diphosphat  so^de  auch  durch 
Alkaliverbindungen  von  Eiweisskörpern  bedingt. 

Wenn  man  Muskeln  mittelst  Durchspülung  mit  einer  physiologischen  Koch- 
salzlösung vom  Blut  befreit,  sie  dann  bei  einer  Temperatur  von  etwa — 7°  C. 
frieren  lässt  und  bei 
derselben  Kälte  fein  zer- 
reibt ,  diesen  Muskel- 
schnee darauf  in  ein  er- 
wärmtes Zimmer  bringt, 
so  thaut  derselbe  zu 
einer  syrupartigen,  sehr 
trüben  Flüssigkeit  auf. 
Diese  koaguliert  spon- 
tan, wahrscheinlich  un-  „.      „    ^,    ^.  .^._^  ,       ,  ^,,        ,, 

^  Figur  2.     Elasticitatsapparat,  uach  Elix  und  Lnvru 

ter   dem  Einfluss  eines 

Enzyms,  und  dabei  scheidet  sich  ein  Gerinnsel  aus,  welches  zum  grössten 
Teil  aus  einem  globulinartigen  Eiweisskörper ,  Myosin,  besteht  (Kühne). 
Eine  Lösung  von  Myosin  in  Kochsalz  gerinnt  bei  Erwärmen  auf  56**  C.  In 
schwach  sodahaltiger  Lösung  bei  niederer  Temperatui'  zu  Gallerte  ein- 
getrocknet, zeigt  das  Myosin  deutliche  Doppelbrechung.  Das  Myosin  beträgt 
3 — 11  Proc.  des  frischen  Muskels.  —  Das  erwähnte  Gerinnsel  enthält  ferner 
einen  anderen,  bei  45  —  51"  C. 
koagulierenden  Eiweisskörper, 
das  M  u  s  k  u  1  i  n  (HALLreuRToif ) , 
welches  etwa  0,5  Proc.  des  fri- 
schen Muskels  beträgt.  —  Im 
Muskel  selbst  finden  sich  ausser- 
dem mehrere  andere  Eiweiss- 
körper (My  oglobulin ,  Myo- 
albumin  u.  s.  w.)  vor. 

Die  übrigen  stickstoffhal- 
tigen Bestandteile  des  Muskels 
stellen    Zersetzungsprodukte    des    Ei- 

weisses  dar:  unter  diesen  finden  wir  die  schon  oben  besprochenen:  Kreatin  (im  frischen 
Muskel  0.1 — 0.4  Proc),  Hypoxanthin,  Xanthin  und  Guanin,  deren  Menge  auf  1000  Teile 
der  Trockensubstanz  bezw.  2.3,  0.5  und  0.2  beträgt. 

Die  Stickstoff reien  organischen  Bestandteile  des  Muskels  sind:  Inosit, 
Glykogen,  Zucker,  Fett  u.  s.  w.  Das  Muskelglykogen  befindet  sich  zwischen  den  Muskel- 
fibrillen  in  Form  feiner  längs  verlaufender  Streifen,  welche  in  die  Bindegewebszellen  ein- 
gelagert sind,  die  zwischen  den  kontraktilen  Fasern  liegen.  Das  Fett,  inkl.  Cholesterin 
und  Lecithin,  kommt  nicht  allein  im  intermuskularen  Bindegewebe,  sondern  auch  in  dem 
hellen,  das  Licht  einfachbrechenden  Sarkoplasma  vor. 

Ihre  Farbe  verdanken  die  Muskeln  einem  eigenen  roten  Farbstolf  (Myochrom), 
der   dem  Hämoglobin   des  Blutes   sehr  nahe   steht,   mit   ihm  jedoch  nicht  völlig  überein- 
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stimmt,    indem    er   in    seinem    spektroskopischen   Verhalten    von   jenem   etwas   abweicht 

(K.    A.    H.    MÖRNER). 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nach  Neumeister  eine  Zusammenstellung  der  vor- 
liegenden Angaben  über  die  mittlere  procentische  Zusammensetzung  des 
frischen  Säugetiermuskels: 


Wasser 75.5 

Feste  Stoffe 24.5 

Organische  Stoffe 23.5 

Anorganische  Stoffe    ....  1.0 

Myosin 7.74 

Muskulin 0.5 

Serumalbumin 1.6 

In  neutralen  Flüssigkeiten  un- 
lösliche Eiweissstoffe  u.  s.  w.  15.25 

Kollagen 3.16 

Fett 3.71 

Glykogen 0.7—1.0 


Milchsäure 0.1—1.0 

Inosit 0.003 

Kreatin 0.21—0.28 

Hypoxanthin 0.04—0.12 

Guanin 0.005 

Phosphorsäure 0.467 

Chlor 0.067 

Kali    .     .     .     .   ' 0.465 

Natron 0.077 

Kalk 0.009 

Magnesia 0.041 

Eisenoxyd 0.006 


§  3.    Die  Reizung  des  Nerven  und  des  Muskels. 

a.    Die  Muskelkurve. 

1.  Zur  Methodik.  Zu  dem  über  die  graphische  Registrierung  der  Muskelkontrak- 
tion in  Kapitel  I  schon  Erwähnten  müssen  wir  noch  einige  Einzelheiten  hinzufügen, 
welche  zur  richtigen  Beurteilung  der  folgenden  Thatsachen  notwendig  sind. 

Die  durch  irgendwelchen  Reiz  hervorgerufene  Muskelkontraktion  kann  in  mehreren, 
prinzipiell  verschiedenen  Weisen  registriert  werden,  welche  sich  schliesslich  in  zwei 
Gruppen  teilen  lassen,  je  nachdem  die  von  dem  Reiz  bedingte  Verkürzung 
gestattet  wird  oder  nicht. 

In  letzterem  Falle  nimmt  infolge  der  Reizung  die  Spannung  des  Muskels  bei  kon- 
stant bleibender  Länge  zu.  Solche  Zuckungen  heissen  daher  isometrische  Zuckungen, 
und  die  dabei  erscheinenden  Spannungs Variationen  werden  nach  Fick  in  folgender 
Weise  registriert  (vgl.  Fig.  4).  Der  Muskel  (M)  wird  mit  einer  sehr  kräftigen  Feder  (/") 
verbunden,  die  am  besten  aus  einem  Stahl-  oder  Glasstreifen  besteht  und  einen  langen 
Schreibhebel  (hs)  zur  Aufzeichnung  ihrer  Exkursionen  in  vergrössertem  Massstab  trägt. 
Wird  der  Muskel  gereizt,  so  sucht  er  die  Feder  durchzubiegen;  da  sie  aber  stark  ist, 
giebt  sie  nur  wenig  nach,  der  Muskel  kann  sich  daher  nicht  in  irgendwelchem  nennens- 
werten Grade  verkürzen,  und  die  ganze  Wirkung  der  Reizung  macht  sich  in  einer  Zu- 
nahme der  Spannung  geltend. 

Bei  der  anderen  Art  von  Registrierung  benutzt  man  in  der  Regel  einen  mit  einem 
Gewicht  belasteten  Hebel,  und  zwar  wird  die  Belastung  so  gewählt,  dass  sie  dem  Ver- 
kürzungsbestreben des  gereizten  Muskels  keinen  unüberwindlichen  Widerstand  leistet. 
Der  Hebel  wird  daher  bei  der  Muskelkontraktion  gehoben,  und  die  Kurve  giebt  die 
Längen  Variationen  des  Muskels  während  der  durch  den  Reiz  hervorgerufenen 
Zuckung  an. 

Bei  der  Kontraktion  des  Muskels  erhält  der  belastende  Hebel  eine  Beschleunigung 
nach  oben,  und  nicht  selten  wird  diese  so  stark,  dass  der  Hebel  nach  oben  geschleudert 
\vird  und  von  einem  gew'issen  Augenblick  an  sich  ganz  frei  bewegt,  ohne  den  Muskel  zu 
belasten.    Dies  geschieht,  wenn  die  Masse  der  zu  bewegenden  Teile  zu  gross  ist. 

Es  ist  selbstverständlich ,  dass  eine  unter  solchen  Umständen  gezeichnete  Muskel- 
kurve nur  über  den  Anfangsteil  der  Konktraktion  Aufschlüsse  geben  kann.  Um  das 
Schleudern  thunlichst  zu  vermeiden,  benutzt  man,  wie  oben  bemerkt  (I,  S.  13),  Schreib- 
hebel von  sehr  geringer  Masse,  und  appliciert  das  belastende  Gewicht  ganz  in  der  Nähe 
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von  dessen  Achse  (vgl.  Fig.  4  Z),  während  der  Muskel  selbst  in  grösserer  Entfernung 
davon  den  Hebel  angreift.  Hierdurch  werden  die  Exkursionen  der  Belastung  so  gering 
wie  möglich ,  und  das  Gewicht  -wird  daher  keine  grössere  Beschleunigung  annehmen 
können.  Infolgedessen  wird  das  Schleudern  vermieden  und  die  solcherart  erhaltene  Kurve 
stellt,  wenn  alle  Vorsichtsmassregeln  richtig  beobachtet  sind,  einen  wahren  Ausdruck  des 
Verlaufes  der  Muskelzuckung  unter  den  betreifenden  Verhältnissen  dar.  Da  man  voraus- 
setzt, dass  die  .Spannung  des  Muskels  während  der  ganzen  Kontraktion  die  gleiche  ist, 
wird  diese  Muskelzuckung  als  isotonisch  bezeichnet.  Eine  wirkliche  Isotonie  lässt 
sich  aber  nicht  erhalten  (vgl.  unten  S.  29). 

Um    den    zeitlichen    Verlauf    der    Muskelkontraktion    genau    analysieren    zu 
können,  muss  man  dieselbe  auf  eine  mit  nicht  zu  geringer  Geschwindigkeit  (300 — 600  mm 
in     1     Sekunde)     bewegte 
Schreibfläche   registrieren. 

2.  Die  einfache 
Zuckung.  Die  un- 
ter dem  Einfluss  ver- 
schiedener Reize  erhal- 
tenen Muskelkontrak- 
tionen sind  entweder 
einfache  Zuckun- 
gen oder  summierte 
Zuckungen.  Als  ein- 
fache Zuckung  oder 
schlechterdings  Zuckung 
wird  diejenige  Muskel- 
thätigkeit  bezeichnet, 
welche  durch  einen  ein- 
maligen Reiz  ausgelöst 
wird.  Unter  summier- 
ten Zuckungen  versteht 
man  die  Muskelkontrak- 
tionen ,  welche  durch 
schnell  nacheinander  fol- 
gende Reize  ausgelöst 
werden  (vgl.  unten  S.  21). 

Wenn  der  Muskel  von  einem  Reiz  getroffen  wird,  so  erscheint  es  im 
ersten  Anblick,  als  ob  er  sich  augenblicklich  kontrahierte.  Dies  ist  indessen 
nicht  der  Fall,  denn  zwischen  dem  Moment  der  Reizung  und  dem  Hervor- 
treten des  sichtbaren  Effektes  verstreicht,  wie  dies  zuerst  HELiraoLiz  nach- 
gewiesen hat  (1850),  eine  messbare  Zeit,  welche  als  Latenz  datier  der 
Muskelzuckung  bezeichnet  wird. 

Das  allgemeine  Verfahren  bei  diesen  sowie  bei  anderen  feineren  physiologischen 
Zeitbestimmungen  vnrd  durch  folgendes  Beispiel  erläutert.  Der  sich  genügend  schnell 
bewegende  Cylinder  eines  Registrierapparates  trägt  an  seinem  unteren  Kande  einen  Dorn, 
durch  welchen  ein  elektrischer  Kontakt  unterbrochen  werden  kann ,  und  zwar  ist  dieser 
Dorn  unverrückbar  am  Cylinder  befestigt.  Der  Kontakt  bildet  einen  Teil  der  primären 
Leitung  eines  Induktoriums ,  und  der  in  der  sekundären  Rolle  erzeugte  Induktionsstrom 
wird   durch  den  Muskel  geleitet.     Da  nun  dieser  in  demselben  Augenblicke  entsteht,   wo 


Pigur  4.  Apparat  zur  Registrierung  der  Längen-  und  de 
Variationen  des  gereizten  Muskels.  Nacli  Fick.  Wenn  der  Haken  c 
losgemacht  wird ,  so  wird  die  Verbindung  des  Muskels  mit  dem  Span- 
.ufgehoben,  und  der  Muskel  kann  sich  jetzt  frei  : 
ziehen. 
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der  primiiie  Strom  geöffnet  (bezw.  geschlossen)  wird,  so  ist  es  klar,  dass  der  Muskel 
genau  in  demjenigen  Moment  vom  Reiz  getroffen  wird,  wo  der  Dorn  den  Kontakt  unter- 
bricht. Um  diesen  Moment  am  Cylinder  zu  bestimmen,  sehliesst  man  den  Kontakt  und 
bewegt  nun  den  Cylinder  sehr  langsam,  bis  der  Kontakt  durch  den  Dorn  gelöst  wird. 
Dadurch  wird  der  Muskel  gereizt,  zuckt  und  schreibt  auf  den  nun  so  gut  wie  still- 
stehenden Cylinder  eine  Linie,  welche  den  Moment  der  Kontaktunterbrechung  angiebt. 
Nun  \rird  der  Kontakt  meder  hergestellt  und  der  Cylinder  mit  voller  Geschwindigkeit 
bewegt:  der  Muskel  wird  wieder  gereizt,  seine  Kurve  er- 
hebt sich  aber  nur  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der 
Marke  —  diese  Entfernung  stellt  natürlich  die  Latenzdauer 
dar  (siehe  Fig.  5). 

Die  Muskelzuckung  erhebt  sich  nur  sehr  lang- 
sam von  der  Abscisse ,  und  es  ist  in  der  That  sehr 
schwer,  ihren  Beginnungspunkt  genau  festzustellen. 
Genauere  Resultate  werden  erzielt,  wenn  man  den 
Versuch  so  anordnet,  dass  der  Muskel  in  demselben 
Moment ,  wo  die  Zuckung  beginnt ,  den  Strom  zu 
einem  elektrischen  Signal  öffnet. 

Die  Länge  der  Latenzdauer,  die  hauptsäch- 
lich an  den  Froschmuskeln  bestimmt  wurde ,  ist  von 
verschiedenen  Variablen  abhängig.  Bei  maximaler 
Reizung  und  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  (17 — 
19"  C.)  beträgt  sie  im  Mittel  etwa  0,005  Sekunden; 
bei  höherer  Temperatur  wird  sie  kürzer  und  bei 
niedrigerer  Temperatur  länger.  Auch  bei  abnehmen- 
der Zuckungshöhe  nimmt  die  Latenzdauer  stetig  zu. 
Dagegen  wird  sie  unter  sonst  gleichen  Umständen 
durch  die  Belastung  und  Spannung  des  Muskels 
äusserst  wenig  beeinflusst. 

Wenn  man  die  Verdickung  des  horizontal  pla- 
cierten Muskels  durch  zwei  in  möglichst  grosser  Ent- 
fernung voneinander  auf  ihm  angebrachte  Schreib- 
hebel aufschreibt  und  ihn  an  seinem  einen  Ende 
reizt ,  so  findet  man ,  dass  sich  die  Verdickung  von 
dem  gereizten  Orte  mit  einer  messbaren  Greschwindig- 
keit  über  den  Muskel  ausbreitet  (Aeby).  Diese  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung 
im  Muskel  beträgt  bei  dem  Froschmuskel  etwa 
3 — 4  m  (Berksteen,  Hbkmann)  und  bei  den  Muskeln  des 
Menschen  etwa  10  — 13  m  pro  Sekunde  (Hebmann). 
Wenn  man,  wie  bei  den  oben  citierten  Versuchen  über  die  Latenzdauer  der  Muskel- 
zuckung, die  Elektroden  an  den  beiden  Enden  des  Muskels  anbringt,  so  wird  nicht  die 
ganze  intrapolare  Strecke  von  dem  Strom  erregt,  sondern  die  Erregung  geht  vom  nega- 
tiven Pol  des  Stromes  aus  (vgl.  I,  S.  57  und  unten  S.  17)  und  verbreitet  sich  von  da  aus 
mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  über  den  Muskel.  Damit  eine  nachweisbare  mecha- 
nische Wirkung  vom  Muskel  ausgeübt  werden  mag,  genügt  es  aber  nicht,  dass  sich  der 
vom  Reiz  getroffene  Querschnitt  kontrahiert,  sondern  die  Erregung  muss  sich  über  eine 
gewisse  Strecke  des  Muskels  verbreiten.    Es  ist  also  leicht  einzusehen,  dass  die  mechanische 
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Latenzdauer  des   primär   gereizten  Muskelquersclmittes   noch    kürzer   als   die  in  oben  er- 
wähnter Weise  bestimmte  sein  miiss. 

Nach  Ende  der  Latenzdauer  erhebt  sich  die  Muskelkurve  zum  Maximum 
und  fällt  dann  wieder  herab.  Bei  jeder  Muskelzuckung-  haben  wir  demnach 
zu  unterscheiden  1)  die  Latenzdauer,  2)  das  Stadium  der  steigenden  Energie, 
3)  den  Gipfel  und  4)  das  Stadium  der  sinkenden  Energie.  Bei  dem  Frosch- 
gastrocnemius  dauert  das  Stadium  der  steigenden  Energie  bis  zum  Gipfel  etwa 
0.05 — 0.07  Sekunden   und  das  Stadium  der  sinkenden  Energie  etwas  länger. 

3.  Der  Zuckungsverlauf  verschiedener  Muskeln.  Wir  wüi'den 
indessen  eine  ganz  falsche  Auffassung  erhalten,  wenn  wir  uns  vorstellen 
wollten ,  dass  die  Kui've  Figur  5  wie  auch  ihr  zeitlicher  Verlauf  für  die 
Muskeln  allgemein  gültig  wäre.  Man  begegnet  nämlich  allen  möglichen 
Übergängen  zwischen  der  äusserst  kurzen  Zuckungsdauer  (0,0033  Sekunden) 
gewisser  Insektenmuskeln  bis  zu  der  viele  Sekunden  dauernden  Kontraktion 
der  glatten  Muskelfasern. 

Ranviee  lenkte  zuerst  die  Aufmerksamkeit  darauf,  dass  die  bei  einem 
und  demselben  Tiere  vorkommenden  Skelettmuskeln,  die  sich  hinsichtlich 
ihrer  Farbe  voneinander  unterscheiden,  auch  in  Bezug  auf  ihre  physiologischen 
Eigenschaften  sehr  grosse  Verschiedenheiten  darbieten.  Diese  beiden  Muskel- 
arten werden  als  rot  und  weiss  bezeichnet.  Bei  den  roten  Muskeln  ist 
die  Latenzdauer  länger,  die  Zuckungshöhe  bei  Einzelreizung  weniger  umfang- 
reich sowie  endlich  die  Kraft  und  die  Ausdauer  grösser  als  bei  den  weissen 
Muskeln.  Jene  sind  also  mehr  befähigt  zu  einer  angestrengten  Arbeit. 
Später  hat  Grütznek  gezeigt,  dass  auch  die  einzelnen  Muskeln  im  all- 
gemeinen aus  roten  und  weissen  Abschnitten  zusammen- 
gesetzt sind,  sowie  dass  die  Mischung  der  beiden  Fasergattungen  oft  sehr 
innig  ist. 

b.    Die  Fortpflanzungsg'esehwindig'keit  der  Erregung  im  Nerven. 

Für  das  nähere  Studium  der  bei  der  Reizung  des  Nerven  stattfindenden 
Eigentümlichkeiten  ist  es  notwendig,  schon  hier  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Erregung  im  Nerven  zu  erörtern.  Die 
ersten  hierher  gehörigen  Versuche  verdanken  wir  wieder  Helihioltz.  Das 
Prinzip  seiner  Methode  ist  sehr  einfach :  man  bestimmt  in  der  schon  beschrie- 
benen Weise  die  Latenzdauer  der  Muskelzuckung,  reizt  aber  nicht  den 
Muskel  direkt,  sondern  vom  Nerven  aus,  und  zwar  indem  man  die  Elektroden 
1)  in  grosser  Entfernung  vom  Muskel  und  2)  ganz  nahe  an  ihm  anbringt. 
Man  findet  dann,  dass  im  ersten  Falle  die  Latenzdauer  grösser  ist  als  im 
zweiten.  Wenn  nun  die  beiden  Muskelzuckungen  gleich  gross  sind,  kann 
dieser  Unterschied  nur  davon  bedingt  sein,  dass  die  Erregung  in  1)  eine 
grössere  Nervenstrecke  als  in  2)  hat  durchlaufen  müssen.  Die  E  r  r  e  g  u  n  g 
pflanzt  sich  also  mit  ei  ner  messbar  e  n  Geschwindigkeit  durch 
den  Nerven  fort,  und  zwar  beträgt  sie  bei  den  motorischen 
Nerven  des  Frosches  bei  Zimmertemperatur  etwa  20 — 26  m 
pro  Sekunde.    Bei  niedrigerer  Temperatur  ist  sie  geringer  und  steht  ausser- 
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dem  in  einer  ge-n-issen  Abliängigkeit  von  der  Stärke  der  Reizung,  indem  sie 
bei  zunehmender  Reizstärke  zunimmt. 

•Für  die  motorischen  Nerven  des  Menschen  hat  man  durch 
Registrierung  der  Verdickung  des  Muskels  des  Daumenballens  bei  Reizung 
des  N.  medianus  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  gleich  etwa 
33  m  pro  Sekunde  gefunden. 

Von  den  motorischen  Nerven  wird  die  Erregung  unter  Vermittlung 
besonderer  Endapparate  auf  den  Muskel  übertragen.  In  diesen  End- 
apparaten findet  nun  eine  Verzögerung  der  Leitung  statt, 
und  es  muss  also  derselben  eine  eigene  Latenzdauer  zu- 
g  e  s  c  h  r  i  e  b  e  n  w  erde  n.  Diese  beträgt  bei  maximaler  Reizung  etwa 
0,002 — 0,003  Sekunden  (Bernstein). 

c.    Die  mechanische  Reizung'  des  Nerven. 

Allerlei  mechanische  Eingriffe,  welcher  Art  sie  auch  sein  mögen,  wirken 
erregend  auf  die  Nerven  ein,  vorausgesetzt  dass  sie  genügend  plötzlich 
stattfinden. 

Zur  mechanischen  Reizung  des  Nerven  benutzt  man  einen  leichten  Hebel, 
welcher  von  verschiedener  Höhe  auf  den  auf  einer  festen  Unterlage  ruhenden  Nerven 
herabfällt. 

Das  Hauptinteresse  der  mechanischen  Eeizung  an  und  für  sich  knüpft  sich  daran, 
dass  es  mittelst  derselben  möglich  ist,  den  Reiz  seiner  absoluten  Grösse  nach  zu  bestimmen 
(vgl.  I,  S.  49). 

Wenn  der  Nerv  einem  langsam  ansteigenden  Druck  oder  einer  in  derselben  Weise 
stattfindenden  Dehnung  ausgesetzt  wird,  so  wird  seine  Erregbarkeit  anfangs  erhöht,  um 
bei  noch  weiterer  Zunahme  des  Druckes  bezw.  der  Dehnung  wieder  abzunehmen.  Von 
einer  gewissen  Grenze  an  hebt  ein  auf  dem  Nerven  lastender  Druck  sein  Vermögen,  eine 
Erregung  zu  leiten,  ganz  auf  (vgl.  H,  S.  2). 

Auch  bei  Nachlassen  des  Druckes  soll  nach  KtJHNE  und  Üxkull  eine  Eeizung  des 
Nerven  stattfinden. 

d.    Die  elektrische  Reizung  der  Muskeln  und  der  Nerven. 

1.  Zur  Methodik.  Diejenigen  elektrischen  Reize,  deren  Einwirkung  auf  die  Ner- 
ven und  Muskeln  am  genauesten  untersucht  ist,  sind  der  konstante  Strom  und  die 
Induktionsströme. 

Die  Stärke  eines  konstanten  Stromes  wird  in  der  Regel  nach  dem  Prinzip  der 
Nebenschliessung  durch  das  Rheokord  abgestuft  (du  Bois-Reymond).  Dieses  In- 
strument besteht  (Fig.  6)  aus  einem  umgestürzten  Kasten,  auf  dessen  Boden,  der  einen 
Seite  entlang,  zwei  dünne  Platindrähte  (b)  einerseits  an  den  Metallklötzen  s  und  .y,,  anderer- 
seits an  den  Wirbeln  w  und  Wj  befestigt  sind.  Unter  diesen  Drähten  läuft  ein  Messing- 
schlitten, der  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte  Röhren  von  poliertem  Stahl  trägt,  durch 
welche  die  Platindrähte  hindurchgehen.  Diese  Stahlcylinder  bilden  zwischen  den  beiden 
sonst  überall  isolierten  Drähten  eine  gut  leitende  Verbindung.  Der  eine  Platindraht  steht 
durch  den  Klotz  s  mit  der  Klemmschraube  P  in  Verbindung;  der  andere  ist  durch  die 
Klötze  Äj,  /,  2,  3,  4  u.  s.  w.  mit  der  Klemmschraube  Q  verbunden.  Durch  Leitungsdrähte 
wird  die  Batterie  mit  diesen  beiden  Klemmschrauben  verbunden;  von  denselben  gehen 
andererseits  die  Leitungsdrähte  aus ,  welche  nach  den  Reizelektroden  verlaufen.  Wenn 
nun  der  Strom  bei  P  anlangt,  spaltet  er  sich  dort  in  zwei  Zweige,  durch  den  Nerven 
und  durch  das  Rheokord,  welche  sich  bei  Q  wieder  zu  einer  Leitung  vereinigen.    In  den 
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einzelnen  Zweigen  verhalten  sich  die  Stromstärken  umgekehrt  wie  ihre  Widerstände. 
Wenn  also  der  Eheokordläufer  ganz  nahe  an  den  Klötzen  s-s^  steht,  so  ist  der  Wider- 
stand in  der  Nebenschliessung  im  Eheokord  am  geringsten,  und  der  durch  den  Nerven 
gehende  Stromzweig  ist  daher  so  schwach  als  möglich.  Je  weiter  der  Schlitten  von  diesem 
Stand  entfernt  wird,  um  so  grösser  wird  der  Widerstand  in  der  Nebenleitung  und  um 
so  stärker  der  durch  den  Nerven  gehende  Stromzweig.  Der  Widerstand  in  der  Neben- 
leitung kann  noch  weit  mehr  vergrössert  werden,  als  dies  durch  die  Entfernung  des 
Schlittens  stattfinden  kann.  Von  *i  bis  zu  der  Klemme  Q  besteht  die  Leitung  aus  sechs 
voneinander  isolierten  Metallklötzen.  Wenn  in  der  Nebenleitung  nur  die  beiden  Platin- 
drähte eingeschaltet  werden  sollen,  so  werden  diese  Klötze  durch  gut  leitende  metallene 
Stöpsel  verbunden.  Ausser  durch  diese  Stöpsel  stehen  die  Klötze  aber  noch  durch 
zickzackförmig  an  der  inneren  Fläche  des  Kastenbodens  aufgespannte  Drähte  in  leitender 
Verbindung.  Bei  Herausnahme  der  Stöpsel  wird  also  der  Stromzweig  durch  diese  Drähte 
gehen  müssen  und  infolgedessen  der  Widerstand  der  Nebenleitung  mehr  vergrössert  als 
dies  durch  die  Platindrähte  b  allein  bewirkt  werden  kann. 

Um  den  elektrischen  Strom  dem  Nerven  oder  dem  Muskel  zuzuführen,  aovne  um  die 
in  tierischen  Geweben  kreisenden  elektrischen  Ströme  zum  Galvanometer  abzuleiten,  be- 
nutzt man  überall,  wo  dies  nur  thunlich  ist,  sogen,  unpolarisierbare  Elektroden. 
Elektroden  aus  Metall,   z.  B.  aus  Platin,   sind  bei  den  hierhergehörigen  Versuchen  nicht 


Figur  6.     Bheokord  nach  du  Bois-Bey 


zweckmässig,  teils  weil  es  sehr  schwierig  ist,  zwei  Metallstücke  zu  erhalten,  die  keine 
Potentialdifterenz  darbieten,  teils  weil  die  Berührung  der  Metallstücke  mit  den  tierischen 
Ge^^'eben  ausserordentlich  leicht  eine  Potentialdifferenz  hervorruft.  Hierdurch  würden 
die  Nerven  u.  s.  w.  von  einem,  den  Elektroden  entstammenden  Strom  durchströmt 
werden,  welcher  allerdings  in  vielen  Fällen  keine  Bedeutung  hätte,  nicht  selten  aber  bei 
vielerlei  Untersuchungen,  vor  allem  bei  der  Bestimmung  der  absoluten  Grösse  der  in  den 
Nerven  u.  s.  w.  stattfindenden  Potentialdifferenz,  einen  störenden  Einfluss  ausüben  könnte. 
Hierzu  kommt  noch,  dass  bei  Anwendung  von  metallenen  Elektroden  während  der  Dauer 
des  Stromsohlusses  zwischen  den  Elektroden  und  den  tierischen  Geweben  eine  Polarisation 
entsteht,  welche  unter  Umständen  sehr  stark  wird  und  die  Ergebnisse  in  erheblichem 
Grade  trübt. 

Die  Entdeckung  von  Jules  Regnauld ,  dass  Zink  in  einer  koncentrierten 
Lösung  von  Zinksulphat  keine  Polarisation  giebt,  war  daher  von  einer  sehr 
grossen  Bedeutung  für  die  Entmcklung  der  Methodik  der  allgemeinen  Nerven-  und 
Muskelphysiologie.  Die  Lösung  darf  aber  mit  den  tierischen  Geweben  nicht  in  Berührung 
kommen,  denn  diese  werden  durch  eine  so  koncentrierte  Flüssigkeit  vollkommen  zerstört. 
Der  Strom  wird  daher  dem  Gewebe  durch  Modellierthon  zugeführt,  welcher  mit  0.6proc. 
Kochsalzlösung  zu  einer  plastischen,  nur  sehr  wenig  polarisierbaren  Masse  geknetet 
ist.  Der  passend  geformte  Thon  verschmiert  ein  Glasröhrchen  wasserdicht.  In  dieses 
Röhrchen  wird  die  Zinksulphatlösung  hineingebracht  und  in  die  Lösung  das  gut  ver- 
quickte Zinkblech,  das  mit  der  Elektricitätsquelle  verbunden  ist,  hineingetaucht.  Wenn 
es  gilt,  die  Reizung  oder  die  Ableitung  zum  Galvanometer  sehr  scharf  zu  lokalisieren,  wird 
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das  Gewebe   mittelst  in  O.Gproc.  Kochsalzlösung-  getauchter  wollener  Fäden  (Seilelek- 
troden) mit  dem  Modellierthon  der  unijolarisierbaren  Elektroden  verbunden. 

Betreffend  die  Induktionsapparate  sei  hier  auf  die  Lehrbücher  der  Physik 
hingewiesen. 

Da  die  Stärke  des  inducierten  Stromes  wesentlich  von  der  Plötzlichkeit  abhängt, 
mit  welcher  der  primäre  Strom  geschlossen  und  geöffnet  wird,  ist  es  sehr  \vichtig,  dass 
die  Schliessung  und  Öffnung  mit  möglichster  Gleiclimässigkeit  erfolgen.  Zu  diesem  Zwecke 
hat  man  mehrere  verschiedene  U'nterbreeher  konstruiert,  welche  hier  jedoch  nicht 
besehrieben  werden  können. 

Bei  vielen  Untersuchungen  ist  es  notwendig,  die  Reize  sehr  schnell  nacheinander 
folgen  zu  lassen.  Am  häufigsten  wird  der  am  Induktoriura  selbst  befestigte  sogen. 
WAGNER'sche  Hammer  dazu  benutzt  (Fig.  7).  Der  Strom  tritt  bei  c  ein,  geht  durch  die 
mit  einem  Anker  versehene  Feder  h  und  die  Schraube  f  zu  der  primären  Rolle  /,  und 
von  dort  durch  den  Elektromagneten  J  zurück  nach  der  Batterie,  Wenn  der  Strom  bei /"' 
geschlossen  wird,  \vird  h  magnetisch  und  zieht  die  Feder  h  an ;  der  Strom  wird  dadurcli 
geöffnet,  die  jetzt  vom  Elektromagneten  losgelassene  Feder  schliesst  den  Kontakt  bei  f' 
meder  u.  s.  w.     Die  Zahl   der  solcherart  pro  Sekunde  erhaltenen  Unterbrechungen  kann 

durch   Verstellung    der   Schraube 
variiert  werden. 

Diese  Vorrichtung  ist  aller- 
dings sehr  bequem,  die  Stärke  der 
dadurch  erhaltenen  Induktions- 
sohläge  aber  nicht  sonderlich 
gleichmässig.  Es  hat  sich  des- 
halb besonders  Ludwig  darum  be- 
müht, einen  Unterbrecher  zu  kon- 
struieren, welcher  gestattet,  die 
Zahl  der  LTnterbrechungen  inner- 
halb der  bei  physiologischen  Ver- 
suchen einzuhaltenden  Grenzen  zu 
variieren  und  dabei  zugleich  die 
einzelnen  Reize  ganz  gleichmässig 
zu  erhalten.  Auf  die  Beschreibung 
dieser  ziemlich  verwickelten  Appa- 
rate müssen  wir  jedoch  hier  ver- 
zichten. 
Es  erübrigt  uns  noch ,  einen  bei  der  Reizung  mit  Induktionsströmen  nicht  selten 
hervortretenden  Übelstand,  nämlich  die  unipolaren  Wirkungen,  hier  kurz  zu 
erwähnen. 

Steht  der  Nerv  eines  Kerv- Muskelpräparates  mit  dem  einen  Ende  eines  offenen 
Induktionski-eises  in  Verbindung,  und  wird  entweder  der  Muskel  oder  das  andere  Ende 
des  Kreises  nach  dem  Erdboden  hin  abgeleitet,  so  findet  jedesmal  eine  Zuckung  statt, 
wenn  der  primäre  Stromkreis  geschlossen  oder  geöffnet  wird.  Im  Augenblick  der  Öffnung 
oder  Schliessung  des  primären  Stromkreises  stellt  ein  offener  Induktionskreis  eine  offene 
Säule  dar,  an  deren  Enden  sich  freie  Elektricität  befindet.  Verbindet  man  das  eine  oder 
beide  Enden  der  sekundären  Rolle  mit  der  Erde,  so  strömt  die  freie  Elektricität  dorthin, 
und  durchströmt  sie  auf  ihrem  Wege  einen  Nerven,  so  wird  dieser  dadurch  erregt. 

Dieselben  unipolaren  Wirkungen  entstehen  auch  dann,  wenn  die  beiden  Enden 
der  Induktionsrolle  durch  einen  Leiter  miteinander  verbunden  sind ,  sobald  dieser  Leiter 
einen  sehr  grossen  Widerstand  darbietet.  In  diesem  Fall  geht  ein  Teil  der  freien  Elek- 
tricität, statt  den  Weg  durch  den  Leiter  zu  nehmen,  direkt  zur  Erde  und  reizt  ganz 
wie  bei  dem  soeben  erwähnten  Fall  weit  entfernte  Gewebe.  —  Um  die  unipolaren  Wir- 
•  kungen  hervortreten  zu  lassen ,  ist  die  Ableitung  zur  Erde  aber  durchaus  nicht  not- 
wendig.    Hierzu    genügt    schon,    dass    das    eine    Ende    des    offenen    oder    unvollständig 
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geschlossenen  Induktionskreises  mit  einem  Leiter  von  grosser  Oberfläciie  leitend  verbunden 
ist.  Hier  strömt  die  Elektricität  zum  Leiter  hinüber,  weil  sie  sich  hier  mit  geringerer 
Dichte  ausbreiten  kann.  Findet  sich  nun  zwischen  dem  Induktionskreis  und  dem  Leiter 
ein  Nerv,  so  wird  dieser  gereizt.  Dies  ist  z.  B.  bei  Versuchen  an  lebenden  Tieren  der 
Fall;   hier  stellt  der  ganze  Tierkörper  den  Leiter  von  grosser  Oberfläche  dar. 

Es  ist  leicht  zu  verstehen,  wie  durch  diese  unipolaren  Wirkungen  sehr  bedeutende 
Schwierigkeiten,  besonders  bei  Versuchen  an  lebenden  Tieren  entstehen  können.  Wie 
sie  zu  vermeiden  sind,  darüber  siehe  die  Lehrbücher  der  physiologischen  Technik. 

Auch  in  einer  anderen  Beziehung  erfordert  die  elektrische  Reizung  besondere  Vor- 
sicht. Gesetzt  wir  bringen  an  die  Oberfläche  eines  Leiters  die  beiden  Pole  a  und  b  eines 
elektrischen  Stromes.  Dann  geht  nicht  die  ganze  Elektricitätsmenge  den  geraden  Weg  von 
a  nach  i,  sondern  es  breiten  sich  mehr  oder  weniger  bedeutende  Stromzweige  über  den 
Leiter  aus.  Wenn  es  nun  gilt,  bei  einem  lebenden  Tier  den  Nerven  zu  reizen,  so  können 
sich  solche  Strom  schleifen  auf  andere  Nerven  erstrecken  und  solcherart  zu  ganz 
fehlerhaften  Ergebnissen  führen.  Die  Stromschleifen  können  durch  eine  sorg-fältige  Iso- 
lierung der  Elektroden  von  dem  Körper  (z.  B.  durch  eine  untergeschobene  Kautschuk- 
platte oder  durch  Aufheben  des  Nerven  in  die  Luft)  vermieden  A\-erden. 

2.  Das  allgemeine  Gesetz  der  elektrischen  Reizung.  Alle 
diejenigen  Einwirkungen ,  welche  ein  elektrischer  Strom  auf  einen  von 
ihm  durch fl essen en  Leiter  ausübt,  sind  von  seiner  Stärke  auf  die 
Einheit  des  Querschnittes,  d.  h.  von  seiner  Dichte  abhängig. 
Bei  einem  und  demselben  Leiter  ist  natürlich  die  Dichte  direkt  proportional 
zur  Stromstärke. 

Wenn  ein  elektrischer  Strom  einen  Nerven  oder  einen  Muskel  senkrecht  gegen 
dessen  Längenaxe  durchströmt,  so  scheint  er  keine  Erregung  hervorrufen  zu 
können.  Da  man  nun  weiss,  dass  bei  den  Nerven  und  den  Muskeln  der  elektrische 
Leitungswiderstand  in  der  Querrichtung  beträchtlich  grösser  als  in  der  Längsrichtung 
ist"),  so  könnte  man  glauben,  dass  die  Unerregbarkeit  bei  querer  Durchströmung  von 
dem  grösseren  Widerstand  bedingt  sei.  Eine  nähere  Prüfung  der  hierbei  obwaltenden 
Verhältnisse  hat  indessen  gezeigt,  dass  diese  Deutung  nicht  richtig  ist,  sondern  dass 
der  Nerv  und  der  Muskel  in  der  That  nicht  durch  quergehende  Ströme  erregt  werden 
können. 

Im  Jahre  1843  stellte  du  Bois-Reyjiond,  gestützt  auf  die  Erfahrungen 
hinsichtlich  der  elektrischen  Reizung  der  motorischen  Nerven,  das  folgende 
allgemeine  G e s e t z  der  elektrischen  Reizung  auf:  der  elektrische 
Strom  wirkt  nicht  erregend  durch  seine  absolute  Dichte, 
sondern  durch  die  Veränderung  derselben  von  einem  Augen- 
blick zum  anderen,  und  zwar  istdieAnregungz urBewegung, 
die  diesen  Veränderungen  folgt,  um  so  bedeutender,  je 
schneller  sie  bei  gleicher  Grösse  vor  sich  gehen,  oder  je 
grösser  sie  in  der  Zeiteinheit  sind.  Die  bei  der  Zunahme  der 
Stromdichte  auftretende  Zuckung  heisst  Schliessungszuckung,  die  dm-ch 
Abnahme  der  Stromdichte  ausgelöste:  0  effnungszuckung. 

Dieses  Gesetz  wurde  vor  allem  durch  die  Thatsache  bewiesen,  dass  ein  durch  den 
Nerven  gehender  Strom,  dessen  Stärke  nur  sehr  allmählich  gesteigert  wird,  hohe  Werte 
erreichen  kann,  ohne  eine  Muskelzuckung  hervorzurufen,  während  ein  viel  schwächerer 
Strom,  wenn  er  plötzlich  geschlossen  \^ird,  eine  maximale  Erregung  hervorruft.    Und  auf 


)  Der  Widerstand  des  Nerven  und  des  Muskels  ist  auch  in  der  Längsrichtung  sehr 
nämlich  etwa  2^/2  millionenmal  so  gross  wie  der  des  Quecksilbers. 
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der  anderen  Seite  kann  ein  starker  Strom,  wenn  seine  Stärke  sehr  allmiihlieh  geschwächt 
wird,  bis  auf  Null  abnehmen,  ohne  eine  Erregung  hervorzurufen,  während  die  plötzliche 
Öffnung  desselben  oder  eines  viel  schwächeren  Stromes  von  einer  starken  Zuckung 
begleitet  wird. 

Wie  oben  bemerkt  (I,  S.  56),  hielt  man  sich  für  berechtigt,  dieses  ur- 
sprünglich nur  für  die  motorischen  Nerven  aufgestellte  Gesetz  auf  die  Muskeln 
und  überhaupt  auf  die  irritablen  Gewebe  zu  übertragen.  Die  fortgesetzten 
Untersuchungen  haben  indessen  ergeben,  dass  dasselbe  keine  solche  all- 
gemeine Gültigkeit  beanspruchen  kann,  sowie  dass  es  in  seiner 
ganzen  Strenge  sogar  nicht  für  die  motorischen  Nerven  voll- 
kommen zutrifft. 

Unter  Umständen  findet  man  nämlich,  dass  ein  durch  einen  motorischen  Nerven 
geleiteter  konstanter  Strom  nicht  allein  im  Moment  der  Schliessung,  sondern  während 
der  ganzen  Dauer  erregend  wirkt.  Dieses  findet  z.  B.  bei  Froschnerven  statt,  wenn 
diese  Fröschen  entstammen,  die  eine  längere  Zeit  bei  einer  Temperatur  von  unter  10"  V. 
aufbewahrt  gewesen  sind  (v.  Frey),  sowie,  bei  nicht  zu  schwachen  Strömen,  in  der  Regel  bei 
den  Nerven  der  warmblütigen  Tiere.  —  Wenn  ein  konstanter  Strom  lange  genug  durch 
den  Nerven  geströmt  ist,  so  tritt  nicht  selten  statt  der  einfachen  Öffnungszuckung  eine 
Dauerkontraktion,  ein  sogen.  Tetanus  (Eitter's  Öffnungstetanus)  auf. 

Wenn  ein  konstanter  Strom  durch  einen  centripetalen  Nerven  geleitet  wird,  so  hat 
man  die  ganze  Zeit  eine  Empfindung  davon.  Dies  könnte  allerdings  von  der  Reizung 
peripherer  Endorgane  bedingt  sein,  es  hat  sich  aber  herausgestellt,  dass  auch  dann,  wenn 
diese  ganz  ausgeschlossen  sind,  dieselbe  Wirkung  zu  bemerken  ist  (GRtJTZNER,  Längen- 
DORFP,  Biedermann). 

Beim  quergestreiften  Muskel  ist  die  dauernde  Erregung  des  konstanten 
Stromes  noch  deutlicher  ausgeprägt.  Nach  Ablauf  der  Schliessungszuckung  erreicht  der 
Muskel  nicht  sofort  seine  natürliche  Länge,  sondern  es  bleibt  ein  grösserer  oder  ge- 
ringerer Grad  von  Verkürzung  bestehen,  der  sich  erst  im  Moment  der  Öffnung  des 
Stromes  rasch  und  plötzlich  ausgleicht,  wenn  nämlich  dann  keine  Öffnungszuckung 
erscheint  (Wundt).  Wenn  die  Reizung  sehr  schwach  ist,  so  ist  die  Erregung  nur  eine 
lokale  oder  verbreitet  sieh  nur  über  einen  beschränkten  Abschnitt  des  Muskels. 

Bei  den  glatten  Muskeln  und  bei  vielen  Protisten  sind  die  Dauerwirkungen 
die  einzigen,  die  überhaupt  als  das  Resultat  der  elektrischen  Reizung  entstehen. 

Es  giebt  also  so  zahlreiche  Ausnahmen  von  dem  oben  erwähnten  Gesetz 
der  Erregung,  dass  es  in  seiner  ursprünglichen  Fassung  nicht  mehr  als  ein 
allgemeines  Gesetz  gelten  kann.  Jedenfalls  ist  aber  zu  bemerken ,  dass 
wenigstens  den  Muskel  betreffend  die  Fortpflanzung  der  Erregung 
auf  längere  Strecken  nur  dann  stattzufinden  scheint,  wenn 
die  Veränderungen  an  der  Stelle  der  direkten  Reizung  plötz- 
lich einen  entsprechend  hohen  Grad  erreichen.  Auch  hängen 
die  Wirkungen  der  elektrischen  Reizung  wesentlich  von  der  Beschaffenheit 
des  irritablen  Gewebes  ab  und  zwar  so,  dass  die  sichtbaren  Erschei- 
nungen der  Dauererregung  um  so  mehr  zurücktreten,  die 
erregenden  Wirkungen  der  Stromschwankugen  sich  um  so 
mehr  geltend  machen,  je  r a scher  beweglich  die  reizbare  Sub- 
stanz ist  (Biedermann)  . 

In  Bezug  auf  die  reizenden  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  haben 
wir   noch    den    zeitlichen    Verlauf  desselben    zu   berücksichtigen.      Für 
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alle  irritablen  Gewebe  gilt,  dass  die  Scliliessungsdauer  des  Stromes 
nicht  zu  kurz  sein  darf,  wenn  eine  Erregung  ausgelöst  werden 
soll.  Je  melu'  ceteris  paribus  die  Schliessungsdauer  verkürzt  wird ,  um  so 
geringer  wird  die  Wirkung,  bis  sie  endlich  ganz  ausbleibt.  Die  Länge  der 
zur  maximalen  Wirkung  notwendigen  Schliessungsdauer  ist  vor  allem  von 
der  Stromstärke  und  Art  des  irritablen  Gewebes  abhängig.  Je  grosser  die 
Stromstärke,  um  so  geringer  kann  die  zur  Erziel ung  einer 
maximalen  Wirkung  notwendige  Schliessungsdauer  sein. 

Ein  konstanter  Strom  mittlerer  Stärke  braucht,  um  bei  Heizung  der  moto- 
rischen Nerven  seine  maximale  Wirkung  zu  entfalten,  eine  Schliessungsdauer  von 
etwa  0.017  Sekunden  (J.König);  wenn  die  Schliessungsdauer  kürzer  als  0.002  Sekunden 
wird,  hören  die  Zuckungen  ganz  auf. 

Die  Induktionsströme  haben  eine  noch  kürzere  Dauer;  sie  sind  dessen  ungeachtet 
die  kräftigsten  Reize  für  den  Nerven,  was  sie  ihrer  grossen  Spannung  verdanken. 

Auch  die  Art  der  irritablen  Gewebe  spielt  bezüglich  der 
Einwirkung  der  Schliessungsdauer  eine  sehr  bedeutende 
Rolle:  je  langsamer  dieselben  reagieren,  um  so  länger  muss  die  Reizdauer 
sein,  um  eine  sichtbare  Wirkung  hervorzurufen. 

Ein  einzelner  Öffnungsinduktionsschlag,  der  für  den  Nerven  einen  so  kräftigen  Reiz 
darstellt,  vermag  es  nur  schwierig,  die  sehr  trägen  glatten  Muskeln  in  Thätigkeit  zu  ver- 
setzen. Bei  gewissen  Stadien  der  Entartung  zeigen  die  Skelettmuskeln  gegen  kurzdauernde 
Ströme  eine  sehr  verminderte  oder  gänzlich  aufgehobene  Empfindlichkeit,  während  ihre 
Erregbarkeit  für  den  konstanten  Strom  völlig  erhalten,  ja  sogar  gesteigert  ist  (Erb).  Bei 
den  sich  schnell  kontrahierenden  Froschmuskeln  ist  bei  Reizung  vom  Nerven  aus  der 
schneller  verlaufende  Öifnungsinduktionsstrom  ein  stärkerer  Reiz  als  der  langsamer  ver- 
laufende Schliessungsinduktionsstrom.  Das  Nervmuskelpräparat  der  Kröte,  deren  Kon- 
traktionsverlauf viel  langsamer  ist,   verhält  sich  ganz  entgegengesetzt. 

In  einem  nahen  Zusammenhange  mit  der  eben  erwähnten  Frage  steht  die  von 
dem  Einfluss  der  Steilheit  der  zur  Reizung  angewandten  Strom- 
schwankungen. Bei  den  bis  jetzt  besprochenen  Versuchen  ist  der  Strom  in  seiner 
vollen  Stärke  plötzlich  geschlossen  worden.  Man  kann  aber  den  Versuch  auch  so  ein- 
richten, dass  der  Strom  erst  innerhalb  einer  genau  gemessenen  Zeit  seinen  vollen  Wert 
erreicht,  wie  z.  B.  wenn  der  Läufer  des  Rheokordes  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit 
von  seiner  Nulllage  auswärts  bewegt  wird.  Besondere  Apparate,  welche  von  v.  Fleischl 
und  v.  Kkies  angegeben  sind,  gestatten  es,  diese  Stromschwankungen  direkt  proportional 
zur  Zeit  zu  machen;  bei  diesen  „Zeitreizen"  nimmt  also  der  durch  den  Nerven  gehende 
Stromzweig  in  jedem  Zeitdiiferential  um  dieselbe  Grösse  zu.  Unter  solchen  Umständen 
verlaufen  die  Zuckungen  merklich  gedehnter,  und  die  Nerven  und 
Muskeln  können  in  einen  viel  längeren  Erregungszustand  versetzt 
werden  als  durch  die  momentanen  Reize  (v.  Kries).  Dieses  Verhalten  spielt, 
wie  wir  später  sehen  werden,  eine  grosse  Rolle  bei  der  theoretischen  Deutung  der  mll- 
kürlichen  Muskelkontraktion. 

Da  auch  der  Induktionsstrom  einen  aufsteigenden  und  einen  absteigenden  Teil  hat, 
liegt  die  Frage  nahe,  inwiefern  hier  das  Verschwinden  des  Stromes  wie  beim 
konstanten  Strom  reizend  wirken  kann.  Dies  scheint  in  der  That  der  Fall  zu 
sein.  Wenn  man  nämlich  einen  Nerven  mit  immer  zunehmender  Stärke  des  Induktions- 
stromes reizt,  so  kommt  man  bald  zu  einer  Reizstärke,  bei  welcher  die  Zuckungen 
maximal  sind,  d.  h.  die  fortgesetzte  Steigerung  der  Stromstärke  hat  zunächst  keine 
Zunahme  der  Zuckungshöhe  mehr  zur  Folge.  Setzt  man  aber  die  Reizung  mit  immer 
zunehmender  Stärke  ruhig  fort,  so  beobachtet  man,  vne  die  Muskelzuckungen  plötzlich 
eine   neue   Zunahme   darbieten   (Fick).     Diese    „übermaximalen  Zuckungen"    ver- 
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danken  ihr  Entstehen  gerade  der  beim  Verscliwinden  de.s  Induktionsstromes  entstehenden 
Reizung.  Die  durcli  diese  Reizung  ausgelöste  Zuckung  tritt  aber  so  schnell  nach  der 
beim  Entstehen  des  Induktionsstromes  hervorgerufenen  auf,  dass  der  Muskel  nicht  vorher 
die  Zeit  hat  zu  erschlaffen,  und  die  Wirkung  des  zveeiten  Reizes  macht  sich  daher  nur  in  der 
Weise  geltend,  dass  er  den  Muskel  zu  einer  summierten  Kontraktion  anspornt  (vgl.  S.  24). 

3.  Das  Zuckungsgesetz.  Nachdem  man  angefangen  hatte,  die  er- 
regenden Wirkungen  des  konstanten  elektrischen  Stromes  auf  den  Nerven 
naher  zu  studieren ,  stellte  es  sich  bald  heraus ,  dass  diese  nicht  allein 
von  der  Stärke,  sondern  auch  von  der  Richtung  des  Stromes 
wesentlich  ab  hingen.  Mau  fasst  die  hierbei  auftretenden  Eigentümlich- 
keiten als  Zuckungsgesetz  zusammen.  Wenn  der  Strom  schwach  ist, 
so  ruft  er  überhaupt  nur  bei  seiner  Schliessung  eine  Zuckung  hervor,  gleich- 
gültig in  welcher  Richtung  er  dui-ch  den  Nerven  strömt.  Wird  die  Strom- 
stärke gesteigert  (mittelstarker  Strom),  so  erscheinen  Zuckungen  auch 
bei  der  Öffnung  des  Stromes,  und  die  Offnungszuckungen  stellen  sich  un- 
abhängig von  der  Stromrichtung  ein,  jedoch  lange  nicht  immer  bei  einer  und 
derselben  Stromstärke.  Wird  die  Stromstärke  noch  mehr  gesteigert  (starker 
Strom),  so  findet  man,  dass  beim  aufsteigenden  Strome  die 
Schliessungszuckung  allmählich  immer  kleiner  wird,  bis  sie  endlich  ver- 
schwindet, wähi^end  die  Offnungszuckung  ihre  maximale  Grösse  behält. 
Bei  absteigendem  Strom  dagegen  verbleiben  die  Schliessungszuckungen 
maximal,  wie  hoch  auch  die  Stromstärke  gesteigert  wird ;  dagegen  nimmt  die 
Offaungszuckung  bei  zunehmender  Stromstärke  immer  mehr,  nicht  selten  bis 
auf  Null  ab.  Doch  findet  dies  durchaus  nicht  bei  derjenigen  Stromstärke  statt, 
bei  welcher  die  Schliessungszuckung  beim  aufsteigenden  Strom  verschwindet. 
Zuweilen  verschwindet  die  Oönungszuckung  bei  absteigendem  Strom  gar  nicht, 
sondern  erhält  sich  auf  einem  gewissen  minimalen  Werte. 

Diese  Erfahrungen  lassen  sich  in  folgendes  Schema  als  Pflüger's 
Z  u  c  k  u  n  ff  s  g-  e  s  e  t  z  zusammenfassen. 


Stromstärke 
.Schwach 

Schliessung 
Öffnung- 

Aufsteigender 
Strom 
Zuckung 
Ruhe 

Absteigender 
Strom 

Zuckung- 
Ruhe 

Mittelstark 

Schliessung 
Öffnung- 

Zuckung 
Zuckung 

Zuckung 
Zuckung 

Stark 

Schliessung 
Öffnung 

Ruhe 

Zuckung 

Zuckung 

Ruhe  oder  schwache  Zuckung. 

Wenn  ^vh•  hier  von  einem  schwachen,  mittelstarken  und  starken  Strom  sprechen,  so 
wollen  wir  in  Bezug  auf  die  absolute  Stärke  des  Stromes  gar  nichts  damit  sagen,  sondern 
nur  die  Art  und  Weise  bezeichnen,  in  welcher  das  vorhandene  Nerv -Muskelpräparat  bei 
Veränderungen  der  Stromstärke  reagiert. 

Die  Eigentümlichkeiten,  welche  im  Zuckungsgesetz  ihren  Ausdruck  finden, 
sind  davon  bedingt,  dass  der  konstante  Strom  nicht  auf  die  ganze 
in trapolare  Strecke  erregend  wirkt,  sondern  es  geht  vielmehr 
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die    Erregung    bei    der   Schliessung    des  ^HI^^^HH  S  | 

Stromes    von    der   Kathode   und    bei    der  ^^^^^B^^fil  %  1 

Öffnung  des  Stromes  von  der  Anode  aus  ^^^^B^^HI  "^  s 

(Pflügeb).  ^^^I^^^^^DI  ^ 

Dieses   polare   Erregungsgesetz   geht   aus  fol-  ^H^^^^^^H  i^ 

genden    Erfahrungen     hervor.      Wenn    man    bei    Reizung  ^^^^^S^^HI  g » 

mittelst    eines    konstanten   Stromes    die    Elektroden   mög-  ^^^^^H^^H  ^'  s 

liehst  weit  voneinander  auf  den  Nerven  legt  und  sowohl  bei  ^^^^^I^^H  1  ^ 

aufsteigendem ,    als  bei    absteigendem  Strom    die    Latenz-  ^^^^^H^^|l  ia  | 

dauer  der  Schliessungszuckung  in  der  schon  besprochenen  ^^^^^H^^H  1  i 

Weise  bestimmt,  so  findet  man,  dass  die  Latenzdauer  beim  ^^^^^^H^^H  ^  I 

absteigenden  Strome  kürzer  als  beim  aufsteigenden  Strom  ^^^^^E^H  s  ^ 

ist  (V.  Bezold).    Dies  erklärt  sich  daraus,  dass  die  Kathode  ^^^^^S^^^^B  «  ^ 

beim  absteigenden  Strom  dem  Muskel  näher  ist,   als  beim  ^I^^^H^^HI  ^ -S 

aufsteigenden   Strome:    die  von   der  Kathode   ausgehende  ^^^^^H^^H  I  1  S 

Erregung   hat   also   in    jenem  Falle   eine   kürzere  Nerven-  ^^^^^H^^IH  t  f's 

strecke    als    in   diesem    zu   durchlaufen.      Wenn   man   aus  ^^^^^H^^HH  'S  S  « 

den    betreifenden    Zeitbestimmungen    die    Fortpflanzungs-  ^^^^^|^^H  ^'Z^ 

geschwindigkeit   der  Nervenerregung   berechnet ,    so  stellt  ^^^^^^I^^H  £  ^  -s 

sich    diese    beträchtlich    geringer ,    als    wenn    sie   in    der  ^^^^^^I^^H  S  '|  -" 

früher    dargestellten    Weise    durch    Reizung    des    Nerven  ^^^^^^l^^^^l  1  'S  i 

mit   Induktionsströmen    oben    und    unten   bestimmt    wird.  ^^I^^I^^HH  1 1 2 

Die  Erregung   bei  einem  aufsteigenden  Strom  erfährt  also  ^^^^^^B^^hH  °  f  1 

bei  ihrer  Fortpflanzung  durch   den  Nerven  irgend  welche  ^^^^^^l^^nl        "  - 

Hemmung.     Diese   Hemmung   liegt   an   der   Anode  ^^^^^Sj^^^^l  t  s'Z 

und    schwankt   hinsichtlich    ihrer    Stärke    beträchtlich ,   je  ^I^^^H^^HI  s  ^  ^ 

nach    der    Stärke    des    erregenden    Stromes.      Wenn    der  ^^^^^^I^^H  Z  u  ^ 

Strom    stark    oder    mittelstark    ist,    so    ist    die    bei    der  ^^^^^^|^^|H  Sä^ 

Schliessung  des  Stromes  an  der  Kathode  stattfindende  Er-  ^^^^^^I^^HH  js  ^v 

regung    stärker    als    die    Hemmung    an    der   Anode.     Bei  ^^^^^^|^^|H  ^Z'Z 

starken  Strömen    wird   aber   die  Hemmung   an  der  Anode  ^^^^^^I^^H  I  S  '^ 

stärker  als  die  Erregung  an  der  Kathode.  ^^^^^^I^^ll  ^  ^  ^ 

In   entsprechender  Weise  zeigt  es   sich  bei  der  Öif-  ^^^^^^I^^hI  o-S  o 

nung    des   Stromes,    dass    die   Erregung    von   der   Anode  ^^^^^^I^^hI        ^ 

ausgeht,  während  bei  der  Kathode  eine  Hemmung  ^^^^^H^^|l  I 

Die  Offnungszuckung  steht  hinsichtlich  der  Be-  ^^^^^^B^^MH  ^° 

dingungen  ihres  Auftretens   in   einer  sehr  nahen  Übereiu-  ^^^^^^S^^H  f  1 

Stimmung  mit  dem   durch   den   konstanten  Strom   in   den  ^Ü^^^Ü^^^^H     °  " 

Nerven    hervorgerufenen    Polarisationsstrom.      Wenn    ein  ^^^^^^S^^KH  ""  5 

elektrischer  Strom   durch   einen   Nerven   geht ,   ruft   er  in  ^I^^^^^^HH  I  ^ 

diesem    einen    in    entgegengesetzter    Richtung    gehenden  ^^H^^^S^^BH     •  ^ 

Strom,    den   Polarisationsstrom,   hervor,   welcher,   sobald  ^^^^^^B^^I^H     "  ^ 

jener   Strom    geöffnet    wird,    in    seiner   vollen   Stärke   er-  ^^^^^^a^^^^H  -2  S 

scheint.     Alles,  was  den  Polarisationsstrom  verstärkt,  be-  j^^B^^H^^DH     »  ° 

günstigt   auch   das  Auftreten   der  Öffnungszuckung.     Wie  ^^^H^^^^^^ll 

jener  so  ist  auch  die  Öffnungszuckung  von  der  Schliessungs-  ^^^^^^I^^H  '^  ^ 

dauer   abhängig   und   zwar   in    der   Weise ,    dass   sie   bei  ^^^^^^I^^BI    -  s 
einer  und  derselben  Stromstärke  um  so  leichter  erscheint, 
je   länger   der  Strom   geschlossen  gewesen  ist.     Wenn  ein 

konstanter  Strom  in  regelmässigem  Rhythmus  geschlossen  und  geöffnet  wird,   so  werden 
die    Öffnungszuckungen,    wie    auch    der    Polarisationsstrom    allmählich    immer    grösser 

(vgl.  Fig.  8).    Da  nun  die  Kathode  des  Polarisationsstromes  mit  der  Anode  des  reizenden 
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(A.  Erregbarkeitsveränderungon  in  der  Nähe 
des  negativen  Poles.  Der  Nerv  wird  in  einem  bestimmten 
Rhythmus  mit  unterminimaler  Keizstärke  gereizt.  Wenn  nun  der 
konstante  Strom  geschlossen  wird  (bei  der  hohen  Zuckung  rechts), 
rufen  die  bisher  unwirksamen  Eeize  starke  Zuckungen  hervor, 
welche  nach  der  Öifnung  des  Stromes  wieder  verschwinden.  Von 
rechts  nach  links  zu  lesen. 


Stromes  zusammenfällt,  hat  man  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die  Öffnungs- 
zuckung nichts  anderes  sei  als  eine  durch  den  Polarisationsstrom 
hervorgerufene  Schliessungszuckung.  Gegen  diese  Ansicht  lässt  sich  indessen 
unter  anderm  einwenden,  dass  eine  ÖiTnungszuckung  auch  in  dem  Falle  er.scheinen  kann, 
wenn  der  reizende  Strom  nicht  auf  Null,  sondern  auf  einen  endlichen  Wert  herabsinkt. 
Hier  ist  es  in  der  That  schwierig  sich  vorzustellen,  dass  die  Öffnungserregung  dureli  den 
Polarisationsstrom  hervorgerufen  worden  wäre. 

Das  polare  Gesetz  der  Erregung  wurde  von  Pflüger  hauptsächlicli  auf  Grund 
der  von  einem  konstanten  Strom  in  den  Nerven  bewirkten  Erregbar- 
keitsveränderungen ab- 
strahiert.     Die    Erregbarkeit 
eines  Nerven ,  der  von  einem 
konstanten  Strom  durcliflossen 
ist,  verändert  sicli  nämlich  in 
folgender  Weise:    Während 
des  Stromschlusses  ist  die 
Erregbarkeit    des  Nerven 
erhöht    an    beiden    Seiten 
der    Kathode    und    herab- 
gesetzt   an    beiden    Seiten 
der  Anode  (vgl.Fig.  9Au.B). 
In  der  intrapolaren  Strecke  fin- 
det sich  ein  Indifferenzpunkt,  wo  die  Erregbarkeit  des  Nerven  unverändert  ist.  Mit 
zunehmender  Stärke  des  konstanten  Stromes  wandert  der  Indifferenzpunkt  von 
der  Anode  gegen  die  Kathode,  und  zu  gleicher  Zeit  erstrecken  sich  die  extra- 
polaren Erregbarkeitsveränderungen  über  immer  grössere  Abschnitte  des  Nerven. 
Auch  während  der  ersten  Zeit  nach  der  Öffnung  des  Stromes  zeigen  sich 
Erregbarkeitsveränderungen,  diese  sind  aber  denjenigen  während  des  Strom- 
schlusses  gerade  entgegen- 
gesetzt:  also  an  der  Ka- 
thode   eine    herabge- 
setzte,   an    der  Anode 
eine    erhöhte    Erreg- 
bar k  e  i  t. 

Die  Erregbarkeitsverände- 
rungen können  z.  B.  in  folgen- 
der Weise  untersucht  werden: 
man  reizt  den  Nerv  mit  einem 
Reiz  von  konstanter  Stärke  in  bestimmtem  Rhythmus,  z.  B.  eine  Reizung  in  der  Sekunde, 
und  registriert  die  dadurch  ausgelösten  Muskelzuckungen  in  gewöhnlicher  Weise.  Nun 
wird,  während  die  Reizung  in  dem  bestimmten  Rhythmus  fortgesetzt  \nrd,  der  kon- 
stante Strom  geschlossen:  befindet  sich  die  gereizte  Stelle  in  der  Nähe  der  Kathode,  so 
werden  die  Zuckungen  mit  einem  Mal  grösser ;  liegt  sie  in  der  Nähe  der  Anode,  so  nehmen 
die  Zuckungen  mehr  oder  weniger  ab,  oder  sie  verschwinden  vollständig  (vgl.  Fig.  9A  u.  B). 
Wird  der  Strom  geöffnet,  so  werden  bei  Reizung  an  der  Kathode  die  Zuckungen  kleiner, 
bei  Reizung  an  der  Anode  dagegen  grösser. 

Angesichts   dieser  Thatsachen  bietet  die  Erklärung  des  Zuckungsgesetzes 
keine  Sch-\\-ierigkeiten  mehr  dar.    Schwache  Ströme  rufen  nur  eine  Schliessungszuckung 


positiven  Pol 
Reize  rufen  an  u 
In  der  Mitte  der 


igbarkeitsveränderungen  in  der  Nähe  des 
3  8.  Die  in  einem  bestimmten  Rhythmus  folgenden 
ad  für  sich  die  Zuckungen  rechts  und  links  hervor. 
Kurve  ist  der  konstaute  Strom  geschlossen ;    da  er- 


scheinen keine  Zuckungen      Von  rechts  nach  links  ; 
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liervor,  diese  erscheint  aber  bei  jeder  Riclitung  des  Stromes.  Die  Hemmung  an  der 
Anode  ist  schwächer  als  die  Erregung  an  der  Kathode,  daher  überwindet  letztere  bei 
aufsteigendem  Strom  die  anodische  Hemmung.  Die  von  ihnen  in  den  Nerven  hervor- 
gerufenen Veränderungen,  welche  die  Öffnungserregung  bewirken,  sind  aber  noch  zu 
schwach,  um  eine  Öffnungszuckung  hervorzurufen.  —  Bei  den  mittelstarken  Strömen 
begegnen  wir  zwischen  der  Erregung  an  der  Kathode  und  der  Hemmung  an  der  Anode 
derselben  gegenseitigen  Relation  als  bei  den  scliwachen  Strömen.  Dagegen  ist  die 
Öffnungserregung  stärker  geworden,  so  dass  nun  auch  Öffnungszuckungen  erscheinen.  — 
Die  starken  Ströme 
sind  vor  allem  dadurch 
gekennzeichnet ,  dass  wäh- 
rend des  Stromschlusses  die 
anodische  Hemmung  stär- 
ker ist  als  die  kathodische 
Erregung ,  und  umgekehrt 
beim  Öffnen  des  Stromes. 
Infolgedessen  kann  beim 
aufsteigenden  Strome  die  an 
der  Kathode  ausgelöste  Er- 
regung die  Hemmung  an  der 
Anode  nicht  durchbrechen: 
die  Schliessungszuckung  fällt 
daher  aus.  Bei  der  Öffnung 
eines  absteigenden  Stromes 
findet  ein  ganz  entsprechen- 
des Verhalten  statt  —  ent- 
weder bleibt  die  Öffnungs- 
zuckung aus,  oder  erscheint  ^^S^^^BBBffi.  A^l^^S^KÜ't  ^^^OA"^ 
sie  mehr  oder  weniger  ver- 
mindert. 

Für  die  Induk- 
tionsströme gelten 
ganz  dieselben  Ge- 
setze als  für  den  kon- 
stanten Strom.  Auch 
sie  reizen  bei  ihrem  Ent- 
stehen an  der  Kathode 
und  üben  bei  ihrer 
Anode     eine    Hemmung 

aus.  Wenn  sie  genügend  stark  sind,  so  vrirken  sie,  wie  schon  oben  bemerkt 
(II,  S.  15),  auch  bei  ihrem  Verschwinden  reizend,  und  zwar  geht  dabei  die 
Erregung  von  der  Anode  aus. 

Die  Thatsache,  dajs  die  Induktionsströme  bei  ihrer  Anode  eine  Hemmung  ausüben. 
wird  durch  folgende  Erfahrungen  nachgewiesen.  Wenn  man  einen  Nerven  mit  auf- 
steigenden Induktionsströmen  reizt  und  zwar  so,  dass  man,  mit  ganz  schwachen  be- 
ginnend, die  Stärke  der  Reizung  allmählich  steigert  (Fig.  10),  so  nimmt  die  Zuckungshöhe 
zuerst  zu.  dann  aber  ab,  und  bei  einer  gewissen  Stromstärke  bleibt  der 
Muskel  ruhend  {Fig.  10:  Zuckung  11 — 18).  Wird  die  Reizstärke  noch  mehr  erhöht, 
so  treten  wieder  Zuckungen  ein ,  die  anfangs  schwach  sind  (Zuckung  19 ,  20) ,  all- 
mählich aber  immer  stärker  werden,  bis  sie  schliesslich  übermaximal  werden  können. 
Bei   zunehmender  Stärke   haben  ^-ir   also  in   der   Reihe   der   ausgelösten  Zuckungen  eine 


10.  Heizung  des  Nerven  mit  aufsteigenden  SchliesBungs- 
und  absteigenden  Ö  f  fnu  ngsinduktionsstr  ömen  und  von  unten 
nach  oben  zunehmender  Stärke.  Von  rechts  nach  links  zu  lesen.  Die 
erste  Zuckung  in  jedem  Paare  ist  durch  den  aufsteigenden  Schliessungs- 
iuduktionsstrom,  die  zweite  durch  den  absteigenden  Öffnungsinduktions- 
atrom  erhalten.     In  der  Heihe  der  letzteren  findet  sich  keine  Lücke. 
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Lücke  (Fick).  Diese,  welclie  nur  bei  aufsteigenden  Induktionsstnimen  lieobaclitet  wird, 
stellt  das  Resultat  einer  Hemmung  an  der  Anode  des  Induktionsstromes  dar,  und  das 
Ausbleiben  der  Zuckungen  ist  also  das  vollständige  Analagon  der  entsprechenden  Er- 
scheinung bei  einem  starken  aufsteigenden  konstanten  Strom.  Die  nach  der  Lücke  er- 
scheinenden, allmählich  an  Grösse  zunehmenden  Zuckungen  sind  wesentlich  durch  die 
beim  Versch^vinden  des  Induktionsstromes  stattfindende  Reizung  hervorgerufen  und  sind 
also  als  eine  Art  von  Offnungszuckungen  aufzufassen.  Eine  nähere  Erörterung  ihrer 
Natur  würde  uns  aber  zu  weit  führen. 

Auch  an  lebenden  Menschen  kann  man  die  hier  besprochenen 
Erscheinungen  bei  der  elektrischen  Reizung  nachweisen. 
Bei    einer    derartigen    Untersuchung   bedient   man    sich    der   monopolären 

Reizmethode,  da  sie  die 
einzige  ist,  welche  die  sonst 
drohenden  Fehlerquellen  ver- 
meiden lässt. 

Bei  Versuchen  an  lebenden 
Menschen  kann  man  natürlich  nicht 
die  Elektroden  an  dem  Nerven 
selbst,  sondern  nur  an  der  Haut 
anbringen;  der  Nerv  wird  erregt 
durch  die  Stromschlingen  die  ihn 
dann  durchsetzen.  Es  ist  ohne 
weiteres  einleuchtend ,  dass  die 
Dichte  des  durch  den  Nerven  ge- 
henden Stromzweiges  um  so  grösser 
sein  wird ,  je  näher  der  ge- 
reizte Nerv  an  der  Haut 
liegt,  und  bei  Reizungsversuchen 
am  Menschen,  wie  sie  oft  zu  thera- 
peutischem Zwecke  ausgeführt  wer- 
den, legt  man  in  der  That  die 
Elektroden  an  solchen  Hautstellen 
an,  wo  der  betreffende  Nerv  mög- 
lichst nahe  der  Haut  verläuft. 
Im  Nerven  liegt  natürlich  die  Anode  da,  wo  der  Strom  in  den  Nerven  hineintritt, 
die  Kathode  da,  wo  er  aus  ihm  heraustritt.  Wenn  nun  die  beiden  Pole  des  Stromes  an 
der  Haut  über  dem  Nerven  angelegt  werden  sollten,  so  würden  fast  an  jeder  Stelle 
der  durchlaufenen  Nervenstrecke  Anoden  und  Kathoden  vorhanden 
sein  (vgl.  Fig.  11),  und  durch  einen  solchen  Versuch  könnten  selbstverständlich  die  an 
ausgeschnittenen  Nerven  gewonnenen  Erfahrungen  über  die  erregenden  und  erregbarkeits- 
verändernden  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  am  Menschen  nicht  geprüft  werden. 
Statt  dessen  benutzt  man  die  monopolare  Methode.  Nach  dieser  Versuchsweise 
leitet  man  den  Strom  nach  dem  Körper  mittelst  zweier  Elektroden,  von  welchen  die  eine 
ziemlich  gross  (12x6  cm)  ist,  die  andere  klein,  von  etwa  0.5  —  2.0  cm  Durohmesser. 
Die  grosse  Elektrode  wird  auf  der  Brust,  die  kleine  Elektrode  auf  dem  zu  prüfenden 
motorischen  Punkt  angebracht.  Gesetzt  die  grosse  Elektrode  sei  die  Anode :  dann  tritt 
der  Strom  mit  einer  verhältnismässig  geringen  Dichte  in  den  Körper  ein,  breitet  sich  mit 
noch  geringerer  Dichte  durch  den  ganzen  Körper,  um  sich  endlich  mit  grösserer  Dichte 
an  der  Kathode  zu  sammeln.  Da  nun  die  Wirkungen  des  Stromes  von  dessen  Dichte 
abhängig  sind,  so  folgt,  dass,  bei  Strömen  massiger  Stärke,  dieselben  nur  an  der  kleinen 
Elektrode  erscheinen  müssen,  und  wir  haben  daher  die  hier  stattfindende  Stromverzweigung 
zu  berücksichtigen.     Von  den  Stromfäden ,   welche  von  allen  Teilen  des  Körpers  dorthin 


Figur  11.     Scbematische  Darstellung  der  bei  Applikation  zweier 

Elektroden  an  einem  Nerven  sich  ergebenden  Stromearichtungen. 

Nach  Watteville. 
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gelangen,  gehen  einige  durch  den  Nerven.  Die  Kathode  des  Stromes  im  Nerven  liegt 
dort,  wo  diese  Stromfäden  aus  ihm  heraustreten,  und  wenn  die  kleine  Elektrode  wie  hier 
angenommen  (Fig.  12)  die  Kathode  ist,  hat  der  Strom  ceteris  paribus  die  grösste  mögliche 
Dichte.  Wird  die  Stromrichtung  verändert,  so  dass  der  Strom  durch  die  kleine  Elek- 
trode dem  Körper  zugeführt  wird, 
so  bilden  wie  vorher  die  Stellen,  wo 
die  Stromfäden  aus  dem  Nerven 
heraustreten,  die  Kathode;  die  Strom- 
dichte ist  aber  jetzt  geringer  als 
im  ersten  Falle. 

Unter  Anwendung  dieser 
Methode  haben  Waller  und 
Watteville  nachgewiesen,  dass 

auch     bei     den    Nerven    des         Pigar  12.     Schema  zur  Darstellung  der  Ein-  und  Austrittsstelle 
Menschen     die     durch     den         ^es  Stromes  in  einem  Nerven,  weicher  p^^^^^^ 

trode  erregt  wird.     Nach  Watteville. 

elektrischen  Strom  her- 
vorgerufenen Erregbarkeitsveränderungen  denselben  Gesetzen 
folgen,  die  am  ausgeschnittenen  Froschnerven  hervortreten. 
Auch  für  den  Muskel  ist  das  polare  Gesetz  der  Erregung 
und  zwar  sowohl  bei  konstanten  als  bei  Induktionsströmen 
gültig  (v.  Bezold,  Engelmanm",  BiEDEBinANif;    vgl.  auch  II,  S.   8). 

e.    Die  Wirkung  schnell  nacheinander  folgender  Reize. 

Wenn  ein  Nerv  oder  ein  Muskel  von  wiederholten  Reizen  getroffen  wird 
und  die  Reizfolge  so  schnell  ist,  dass  die  von  einem  vorhergehenden  Reiz  aus- 
gelöste Thätigkeit  noch  nicht  zu  Ende  ist,  wenn  der  folgende  Reiz  wirksam 
wird,  so  summiert  sich  die  Wirkung  des  zweiten  Reizes  zu  der  des  ersten 
und  die  Kontraktion  des  Muskels  wird  jetzt  grösser,  als  sie  in  der  Regel 
durch  einen  einzigen  Reiz  werden  kann. 

Am  leichtesten  erhalten  wir  eine  allgemeine  Übersicht  über  die  Summationserschei- 
nungen,  wenn  wir  das  Verhalten  eines  Muskels  bei  verschiedener  Frequenz  der  Reizung 
untersuchen.  Figur  13  stellt  den  Kontraktionsverlauf  eines  Froschmuskels  dar,  welcher 
mit  27  Reizen  pro  Sekunde  gereizt  worden  ist.  Die  Kurve  ist,  so  lange  die  Reizung 
dauert,  vollkommen  kontinuierlich  und  zeigt  keine  singulären  Punkte.  Diese  Kon- 
traktionsform des  Muskels  heisst  Tetanus  und  stellt,  bei  gewissen  unermüdeten 
Muskeln  wenigstens,  eine  gleichseitige  zu  den  Asymptoten  hingeführte 
Hyperbel  dar  (Bohr). 

Der  kontinuierliche  Tetanus  erscheint  nur  in  dem  Falle,  wenn  die  Reize  so  schnell 
nacheinander  folgen,  dass  ihr  Intervall  kürzer  ist  als  die  Dauer  der  Zuckung  zu  maximaler 
Verkürzung.  Also  ist  die  hierzu  notwendige  Frequenz,  wie  selbstverständlich,  vor  allem 
von  dem  zeitlichen  Verlauf  desselben  Muskels  bei  Einzelreizung  abhängig:  je  schneller 
die  Einzelzuckung  verläuft,  um  so  frequenter  muss  die  Reizung  sein,  um  einen  voll- 
ständigen Tetanus  hervorzurufen.  Dies  geht  z.  B.  aus  dem  Verhalten  der  vorwiegend 
aus  roten  oder  weissen  Fasern  gebauten  Muskeln  warmblütiger  Tiere  sehr  schön  hervor. 
Der  rote  M.  soleus  des  Kaninchens  verfällt  bei  10  Reizen  pro  Sekunde  fast  in  voll- 
kommenen Tetanus,  während  der  weisse  M.  gastrocnemius  med.  mit  einer  deutlich  hervor- 
tretenden, obgleich  von  einer  gewissen  Höhe  oberhalb  der  Abscisse  ausgehenden  Einzel- 
zuokung  bei  derselben  Reizfrequenz  reagiert.  Eine  Reizfrequenz  von  6  pro  Sekunde 
gestattet    dem    weissen   Muskel   fast    vollkommene    Wiederausdehnungen    zur    Ruhelage. 
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während  der  rote  zitternd,  hoch  kontrahiert  bleibt  (Ranvier,  Kronecker  u.  Stirling; 
vgl.  Fig-.  14). 

Alles,    was   den  Zuckungsverlauf  eines  Muskels   träger  macht,    setzt  auch  die  zum 
Herstellen  eines  vollständigen  Tetanus  notwendige  Reizfrei|uenz  herab.     So   wird  der  er- 


müdete Muskel,  dessen  Zuckungsverlauf  träger  ist  als  der  des  unermüdeten,  bei  geringerer 
Reizfrequenz  als  dieser  in  Tetanus  versetzt;  ebenso  wird  bei  Zeitreizen  (vgl.  LI,  S.  l.ö) 
Tetanus  bei  geringerer  Frequenz  als  bei  Momentanreizung  erzielt;  u.  s.  w. 

Je  mehr  man  von  derjenigen  Reizfrequenz  herabgeht,  bei  welcher  der  Muskel  gerade 
in  Tetanus  gerät,  um  so  distinkter  stellen   sich  die  von  jeder  einzelnen  Reizung  hervor- 


Pigur   14.     Teta 


r  weissen  (untere  Linie)  nnd  der  rote 
er  und  Stirling.  Von  rechts  nach  li] 
'(,„  Sekunde.     Jl,  KeizintervaU   >(„  Sekunde. 


(obere  Linie)   des 
A ,   KeizintervaU 


gerufenen  Kontraktionen  dar,  bis  endlich,  von  einer  gewissen  Frequenz  an,  gar  keine 
Summation  mehr  erfolgt,  sondern  die  einzelnen  Zuckungen  isoliert  für  sich  auftreten. 
Wir  haben  also  alle  Übergänge  zwischen  den  isolierten  Einzelzuckungen  und  dem  voll- 
kommenen Tetanus.  Schon  darum  liegt  die  Annahme  sehr  nahe,  dass  auch  der  Tetanus, 
trotz  des  kontinuierlichen  Verlaufes  seiner  graphischen  Aufzeichnung, 
in  der  That  einen  diskontinuierlichen  Vorgang  darstellt,  was  durch  die 
dabei   auftretenden  elektrischen  Stromvariationen   vollends  bewiesen  \vird  (vgl.  II,  S.  27). 
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Wie  aus  der  Genesis  des  Tetanus  ersiclitlich,  ist  die  Verkürzung  des  Muskels 
dabei  in  derRegel  grösser  als  diejenige,  welche  bei  Einzelreizung  mit 
derselben  Reizstärke  erzielt  werden  kann.  Diese  Regel  ist  jedoch  nicht  ohne 
Ausnahme  gültig:  der  äusserst  schwach  belastete  Muskel  zieht  sich  bei  Einzelreizung 
ebenso  viel  als  bei  tetanisierender  Reizung  zusammen  (v.  Frey). 

Bedeutungsvoll  für  die  Theorie  des  Tetanus  ist  ferner  der  Umstand,  dass  bei  künst- 
lich er  Unterstützung  des  Muskels,  d.  h.  wenn  dieser  die  Belastung  angreift  erst 
nachdem  er  sich  ziemlich  ^äel  verkürzt  hat,  die  Verkürzung  bei  einzelner  Reizung 
dieselbe  Höhe  als  beim  Tetanus  erreicht  (v.  Frey).  Man  könnte  daher  sagen, 
dass  der  Muskel  im  Tetanus  sich  deshalb  so  vollkommen  zusammenzieht,  weil  er  sich 
gewissermassen  selbst  in  sich  unterstützt  und  trägt.  Hierbei  scheinen  die  trägen,  aber 
kräftigen  roten  Muskelfasern  vor  allem  bedeutungsvoll  zu  sein.  Der  Tetanus  bleibt 
solange  zitternd,  als  sich  auf  die  Zusammenziehung  der  roten  Muskelteile  noch  die 
Zuckungen  der  weissen  aufsetzen  können.  Haben  aber  die  roten  Fasern  sich  bis  auf 
ihren  Höhepunkt  verkürzt,  so  ist  der  Muskel  im  ganzen  so  kurz,  dass  die  zupfenden  Be- 
wegungen der  weissen  Fasern  kaum  oder  gar  nicht  mehr  eine  Diskontinuität  in  der  Be- 
wegung erzeugen  können  (Grützner). 

Betreibend  die  Wirkung  schnell  aufeinander  folgender  Reize  sei  noch  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  die  Erregbarkeit  des  Nerven  und  Muskels  durch  eine  vorher- 
gegangene Reizung  im  allgemeinen  erhöht  wird,  wenn  nicht  die  Reizung  zu  stark  ist 
oder  zu  lange  gedauert  hat,  so  dass  sich  die  Ermüdungserscheinungen  in  einem  höheren 
Grade  geltend  machen.  Auch  begegnet  man  nicht  selten  der  Erscheinung,  dass  an  und 
für  sich  unwirksame  Reize  wirksam  werden,  wenn  sie  nur  in  genügend 
schnellem  Rhythmus  wiederholt  werden. 

f.   Die  willkürliche  Kontraktion. 

Es  erübrigt  noch,  die  Natur  der  willkürlichen  Kontraktion  zu 
erörtern.  Wenn  wir  die  schnellende,  zuckende  Form  der  durch  eine  einzelne 
künstliche  Reizung  hervorgerufenen  Muskelkontraktion  mit  dem  langsameren 
und  weicheren  Verlauf  der  willkürlichen  Zusammenziehung  vergleichen,  so  liegt 
es  sehr  nahe,  die  letztere  den  durch  wied  er  holteReize  erzielten 
Muskelkontraktionen  an  die  Seite  zu  stellen.  Wir  besitzen  auch 
weitere  Erfahrungen,  welche  für  diese  Auffassung  kräftig  sprechen. 

Die  wichtigste  hierher  gehörige  Beobachtung  ist  die ,  dass  die  willkür- 
liche Muskelkontraktion  sowie  diejenigen  Muskelkontraktionen,  welche  bei 
Strychninvergiftung  und  durch  Reflexe  erscheinen,  ganz  wie  der  Tetanus  von 
Aktionsströmen  begleitet  sind,  welche  eine  diskontinuierliche  Er- 
regung anzeigen  (Loven).  Sehr  bemerkenswert  ist  aber  der  Umstand, 
dass  der  Rhythmus  dieser  Aktionsströme  bei  den  willkürlichen  und  anderen 
unter  dem  Einfluss  des  centralen  Nervensystems  ausgelösten  Kontraktionen 
etwa  um  die  Hälfte  langsamer  ist  als  die  Reizungsfrequenz,  welche  bei  künst- 
licher Reizung  zur  Erzielung  eines  vollkommenen  Tetanus  notwendig  ist. 
Wenn  dessen  ungeachtet  sich  die  willkürliche  Kontraktion  gewöhnlich  als 
ganz  kontinuierlich  darstellt ,  so  muss  dies  dadurch  bedingt  sein ,  dass  d  i  e 
von  den  Centralorganen  an  die  Muskeln  abgegebenen  Im- 
pulse einen  etwas  gedehnteren  Verlauf  haben  als  die  gewöhn- 
lichen Momentreize  (Loven),  und  wir  wissen  ja,  dass  ein  Zeitreiz  viel 
ausgedehntere  und  also  zur  Summation  bei  geringerer  Reizfrequenz  geeig- 
netere Zuckungen  hervorruft  (vgl.  II,  S.   15). 
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Beim  Menschen  hat  man  in  folgender  Weise  versucht,  die  Frequenz  der  vom  cen- 
tralen Nervensystem  bei  den  willkürlichen  Kontraktionen  abgegebenen  Impulse  festzustellen. 
Wenn  man  durch  eine  kräftige  Anstrengung  einen  Widerstand  zu  überwinden  versucht, 
oder  wenn  man  einen  Muskel  in  willkürlicher  Dauerkontraktion  hält,  so  tritt  in  den 
kontrahierten  Muskeln  ein  Zittern  auf,  welches  allgemein  als  Ausdruck  der  einzelnen  vom 
centralen  Nervensj'stem  ausgehenden  Impulse  aufgefasst  wird.  Bei  einer  sehr  kräftigen 
Anstrengung  würde  die  Regulation  des  Inner^ationsmechanismus  in  der  Weise  gestört 
werden,  dass  die  Fusion  der  Einzelzuckungen  dadurch  beeinträchtigt  würde.  Es  hat 
sich  nun  gezeigt,  dass  die  Zahl  derartiger  Oscillationen  beim  Menschen  pro  Sekunde  etwa 
zwischen  12 — 13  und  7 — 8  variiert  (Loven,  v.  Keies,  Schäfer).  Es  giebt  aber  Beobach- 
tungen, welche  dafür  sprechen,  dass  die  Frequenz  der  Impulse  auch  bei  einem  und  dem- 
selben Muskel  variieren  kann,  dass  also  unser  centrales  Nervensystem  über  Reizkombi- 
nationen verfügt,  in  welchen  die  Einzelanstösse  schneller  oder  langsamer  folgen  (v.  Kribs). 
Die  stärksten  Anstrengungen  werden  jedoch,  wie  es  scheint,  nur  mit  geringer  Reizfrequenz 
(10—12  pro  Sekunde)  bewirkt. 


§  4.    Die  Thätigkeitserscheinungen  des  Nerven  und  des  Muskels. 

a.    Die  elektrischen  Erscheinungen. 

1 .  Der  A  k  t  i  0  n  s  s  t  r  0  m.  Ich  habe  schon  im  II.  Kapitel  (I ,  S.  46) 
das  allgemeine  Gesetz  der  bei  der  Nerven-  und  Muskelthätigkeit  auftretenden 

elektrischen  Stromschwankung,  des  Ak- 
tionsstromes, dargestellt.  Angesichts 
seiner  grossen  Bedeutung  müssen  wir  ihn 
hier  etwas  näher  besprechen. 

Figur  15.    Schema  der  Rhootomversuche.  Um    den    zeitlichen    Verlauf    des 

Aktionsstromes  zu  untersuchen,  be- 
nutzt man  teils  das  Kapillarelektrometer,  dessen  Ausschläge  in  vielen  Fällen  photo- 
graphisch registriert  werden  (vgl.  I,  S.  15),  teils  das  repetierende  Rheotom  von 
Bernstein. 

Angenommen  wir  haben  eine  elektrische  Stromschwankung  von  der  in  Figur  15 
graphisch  dargestellten  Form.  Das  Galvanometer  ist  an  und  für  sich  zu  träge,  um  diese 
Form  exakt  wiederzugeben.  Wenn  wir  aber  den  Versuch  so  anordnen,  dass  nur  ein 
gewisser  Abschnitt  der  Stromschwankung,  z.  B.  derjenige  zwischen  a,  und  1)^  in  Figur  15, 
auf  das  Galvanometer  einwirkt,  dies  aber  mehrmals  nacheinander  wiederholen,  so  erhalten 
wir  durch  den  Ausschlag  des  Galvanometers  Kenntnis  von  dem  Umfang  der  Strom- 
schwankung während  dieses  Abschnittes.  Können  wir  nun  in  derselben  Weise  den  Gal- 
vanometerausschlag für  die  Abschnitte  ft, — Cj,  c, — rf,,  (/,  —  «,  u.  s.  w.  feststellen,  so  ist  es  uns 
natürlich  möglich,  aus  diesen  Daten  die  Form  der  Stromschwankung  zu  bestimmen.  Ein 
Apparat,  der  eine  solche  Untersuchung  ermöglicht,  muss  also  erlauben,  in  einem  bestimmten 
Moment  nach  der  Erzeugung  der  Stromschwankung  und  für  eine  genau  bestimmte  Zeit 
die  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  herzustellen.  Da  die  Stromschwankung  in  den 
Muskeln  und  Nerven  durch  die  Reizung  ausgelöst  wird,  so  besteht  das  hier  zu  erfüllende 
Postulat  darin,  den  Galvanometerkreis  einen  bestimmten  Moment  nach  der  stattgefundenen 
Reizung  und  für  eine  bestimmte  Zeit  zu  schliessen. 

Das  Rheotom  von  Bernstein  (Fig.  16)  besteht  aus  einem  um  eine  senkrechte 
Axe  sich  drehenden  Rad  (?•),  welches  an  seiner  Peripherie  drei  Metallspitzen  trägt,  von 
welchen  eine  {c)  durch  Schliessung  und  Öffnung  des  primären  Stromes  zu  einem  Induk- 
tionsapparat den  Nervenreiz  auslöst,  während  die  zwei  übrigen  (c,  c^),  von  der  ersteren 
isolierten,  untereinander  in  leitender  Verbindung  stehenden  Spitzen  den  Galvanometer- 
schluss  vermitteln.     Letzterer  wird  dadurch  erzielt,  dass  die  Spitzen  bei  der  Umdrehung 
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des  Rades  in  zwei  Quecksilbernäpfchen  (q^  q.,)  tauchen,  die  ihrerseits  mit  dem  Muskel 
und  dem  Galvanometer  verbunden  sind;  diese  Näpfchen  sind  gegeneinander  verstellbar, 
wodurch  die  Dauer  des  Galvanometerschlusses  innerhalb  weiter  Grenzen  verändert 
werden  kann.  Wenn  man  nun  das  Rad  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  bewegt,  so 
wird  das  Präparat  bei  jeder  Umdrehung 
gereizt  und  die  Leitung  nach  dem  Gal- 
vanometer für  eine  gewisse  Zeit  ge- 
schlossen. Nehmen  wir  an,  dass  die 
beiden  Kontakte  so  gestellt  sind,  dass 
der  Galvanometerschluss  im  selben  Mo- 
ment als  die  Schliessung  und  Öffnung 
des  inducierenden  Stromes  stattfindet, 
so  stellt  der  Galvanometerausschlag  den 
Anfangsteil  der  vom  Reiz  hervorgerufe- 
nen Stromschwankung  dar.  Um  nun  die 
Stromschwankung  in  verschiedenen  Zeit- 
abschnitten untersuchen  zu  können,  sind 
die  Kontakte  gegeneinander  verschieb- 
bar, und  man  kann  daher  den  Galvano- 
meterschluss in  verschiedenen  Zeitab- 
schnitten nach  stattgefundener  Reizung 
herstellen. 

Figur  IG.     Bernstein's  Rheotom  von  oben  geaehen. 

Eines  der  günstigsten  Objekte 
für  die  Untersuchung  der  bei  der  Erregung  stattfindenden  Stromschwankung 
stellt  das  Herz  der  kaltblütigen  Tiere  wegen  seines  langsamen  Kontrak- 
tionsverlaufes dar.    Wenn  an  einem  Froschherzen  der  Venensinus  vom  Vorhof 


Figur  17.     SchematiEclie  DarsteUuDg   der  elektrischen  Schwankung  bei  einer  künstlich  hervorgerufenen  Herz- 
kontraktion.   Nach  Burdon-Sanderson  und  Page.    Von  links  nach  rechts  zu  lesen.    Die  Kurven  m  und  / 
repräsentieren  die   an  den  beiden  Stellen  stattfindenden  elektromotorischen  Veränderungen,   und  zwar  bezieht 
sich  m  auf  die  obere,  /  auf  die  untere  Stelle. 

abgetrennt  wird,  so  steht  das  Herz  eine  kürzere  oder  längere  Zeit  still,  kann 
aber  durch  künstliche  Reizung  zur  Thätigkeit  gebracht  werden.  Unter  An- 
wendung des  Rheotomes  wurde  die  Herzkammer  eines  solchen  Herzens  an 
ihrer   Basis    gereizt    und   mittelst    zweier    in    3  mm   Entfernuno-    voneinander 
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angelegten  Elektroden  nach  dem  Galvanometer  abgeleitet  (Bürdon  -  Saxdebson 
und  Page).  Figur  17  stellt  das  Ergebnis  schematisch  dar;  in  derselben 
bedeutet  die  erste  vertikale  Linie  den  Reizungsaugenblick,  die  zweite  das 
Ende  der  ersten  und  die  dritte  das  der  zweiten  Sekunde.  Die  weissen 
Felder  bezeichnen  die  Galvanometerausschläge.  Wir  sehen ,  dass  der 
A  k  t  i  0  n  s  s  t  r  0  m  hier  z  w  e  i  p  h  a  s  i  s  c  h  ist,  und  zwar  ist  bei  der 
ersten  Phase  der  obere  der  abgeleiteten  Punkte  negativ 
elektrisch  gegen  den  unteren,  von  dem  Reizungsorte  ent- 
fernteren, während  bei  der  zweiten  Phase  dieser  gegen  jenen 
negativ  elektrisch  ist. 

Diese  beiden  Phasen  des  Aktionsstromes  sind  nur  der  Ausdruck  des 
schon  oben  dargestellten  Sachverhaltes  (I,  S.  46),  dass  jede  erregte 
Stelle  eines  Muskels  negativ  elektrisch  in  Bezug  auf  eine 
ruhende  Stelle  ist.  Da  der  Reiz  an  der  Kammerbasis  angebracht 
ward ,  wui'de  natürlich  der  obere  der  abgeleiteten  Punkte  zu  einer  Zeit  er- 
regt, als  der  untere  noch  ruliend  war :  daher  seine 
Negativität.  Wenn  sich  nun  die  Erregxmg  auch 
auf  den  entfernteren  Punkt  erstreckt  hat,  findet 
keine  Potentialdifferenz  zwischen  den  beiden 
Punkten  statt.  Die  zuerst  erregte  Stelle  geht 
aber  früher  in  die  Ruhe  über,  während  die  ent- 
ferntere noch  erregt  ist:  es  erscheint  die  zweite 
Phase  des  Aktionsstromes. 

Ganz  dieselben  Erscheinungen,  welchen  wir 
beim  Froschherzen  begegnen,  zeigen  überhaupt 
alle  Muskeln  (auch  beim  Menschen)  und  Nerven- 
fasern. Die  etwa  vorhandenen  Differenzen  sind 
nur-  sekundärer,  von-  dem  verschieden  schnellen 
Verlauf  der  Thätigkeit  bei  den  betreffenden  Ge- 
bilden bedingter  Art  (Bernstein). 

In  Figur  18  (a)  ist  nach  Lee  der  Aktionsstrom  des 
Fi-oschsartorius   bei  Ableitung   von  Mitte   und  Ende  dar- 
gestellt.    Die  beiden   Phasen   haben   eine   ziemlich   symmetrische  Gestalt,   die   maximalen 
Ordinaten  sind  gleich  hoch,  die  zweite  Phase  ist  etwas  gestreckt. 

Dass  der  Aktionsstrom  kein  Kunstprodukt  darstellt,  sondern  in  der  That 
ein  mit  der  Erregung  aufs  nächste  zusammenhängender  Vorgang  ist,  geht 
unter  anderem  daraus  hervor,  dass  er  durch  jede  Art  von  Reizung  hervor- 
gerufen wird,  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  als  die  Erregung  selbst 
fortpflanzt,  sowie  hinsichtlich  seiner  Stärke  in  einer  gesetzmässigen  Beziehung 
zu  der  Stärke  der  Reizung  steht;  u.  s.  w. 

Wenn  der  Nerv  oder  der  Muskel  nicht  von  zwei  Punkten  der  Längsoberfläche, 
sondern  von  Längsoberfläche  und  Querschnitt  zum  Galvanometer  abgeleitet  wird,  so 
erscheint  nicht  mehr  die  zweite  Phase  des  Aktionsstromes,  und  der  Aktionsstrom  besteht 
nun  also  nur  aus  einem  im  Nerven,  bezw.  im  Muskel  von  der  Längsoberfläche  zum  Quer- 
schnitt gerichteten  Strom  (vgl.  Fig.  18  b  und  c).  In  dieser  Form  wurde  der  Aktions- 
strom zuerst  entdeckt.     Da  er  in  entgegengesetzter  Richtung  gegen  den  Ruhestrom  ver- 


Figur 18.  Aktionsstrom  des  Frosch- 
sartorius.  Nach  Lee.  Ableitung 
von  Mitte  und  Ende,  rt  unverletzter 
Muskel ,  6  und  r  Ende  verletzt. 
Die  Einheit  der  Abscisse  ist  0.012 
Sekunden.     Von    links   nach    rechts 
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läuft,  wurde  er  von  du  Bois-Reymond  als  die  negative  Schwankung  desselben 
bezeichnet.  Die  Ursache  davon,  dass  bei  der  betreffenden  Art  der  Ableitung  die  zweite 
Phase  des  Aktionsstromes  wegfällt,  liegt  darin,  dass  der  künstliche  Querschnitt  eines 
Nerven  bezw.  eines  Muskels  tot  ist  und  also  nicht  erregt  werden  kann. 

Der  Aktionsstrom  stellt  die  einzige  bis  jetzt  bekannte 
funktionelle  Veränderung  dar,  die  wir  am  lebenden  Nerven 
beobachten  können.  Auch  sonst  hat  er  eine  sehr  grosse  Bedeutung, 
vor  allem  weil  er  es  erlaubt,  die  Natur  einer  beliebigen  Muskel- 
kontraktion festzustellen. 

Wir  haben  schon  ein  Beispiel  davon  kennen  gelernt:  der  Aktionsstrom  hat  uns 
gezeigt,  dass  die  Herzkontraktion  trotz  ihres  langdauernden  Verlaufes  dennoch  einer 
einfachen  Zuckung  gleichzustellen  ist  (vgl.  I,  S.  160). 

Es  giebt  wiederum  andere  Arten  von  scheinbar  ununterbrochenen  Dauerkontrak- 
tionen, welche  in  der  That  diskontinuierliche  Vorgänge  darstellen,  z.  B.  der  vollständige 
Tetanus  und  die  willkürliche  Muskelkontraktion.  Wir  haben  schon  aus  dem  Verhalten 
des  Muskels  bei  allmählicher  Zunahme  der  Eeizungsfrequenz  geschlossen,  dass  der  Tetanus, 
obgleich  seine  Kurve  keine  Diskontinuität  darbietet,  dennoch  ein  diskontinuierlicher  Prozess 
ist.  Aus  dem  Aktionsstrom  beim  Tetanus 
erhalten  wir  den  entscheidenden  Beweis 
dafür.  Wenn  man  unter  Anwendung  des 
Klieotoraes  den  Muskel  genügend  schnell 
nacheinander  reizt,  so  dass  er  die  Kurve 
eines  vollständigen  Tetanus  zeichnet,  so 
zeigen  die  Ausschläge  am  C4alvanometer, 
dass  Jede  einzelne  Reizung-  an  und  für 
sich  einen  besonderen  Aktionsstrom  her- 
vorruft, d.  h.  jede  Reizung  bedingt 
eine  molekulare  Veränderung  im 
Muskel,  obgleich  bei  genügender 

Reizfrequenz  diese  Veränderungen  sich  nicht  in  dem  mechanischen 
A' erhalten  des  Muskels  kenntlich  machen.  —  Dasselbe  ist,  wie  schon  bemerkt, 
auch  mit  der  \\illkürlichen  Kontraktion  der  Fall. 

Die  Aktionsströnie  des  Muskels  some  der  Nerven  sind  genügend  stark,  um  selber 
reizend  zu  wirken  (Matteucci).  Wenn  man  an  einen  Muskel  A  den  Nerven  eines  zweiten 
Muskels  B  anlegt  und  dann  durch  Reizung  vom  Nerven  aus  den  Muskel  A  erregt,  so 
kontrahiert  sich  dabei  jedesmal  auch  der  Muskel  B  und  dies  sogar  in  dem  Fall,  wenn  A 
so  gespannt  ist,  dass  er  bei  der  Reizung  seine  Form  nicht  verändert.  Ihrer  Anzahl, 
Stärke  und  Folge  nach  stimmen  die  Zuckungen  des  Muskels  B  mit  derjenigen  des  Muskels 
A  auf  das  genaueste  überein;  wird  A  zum  Tetanus  gereizt,  so  gerät  auch  B  in  Tetanus  u.  s.  w. 
Diese  Erscheinungen  werden  sekundäre  Zuckungen,  bezw.  sekundärer  Tetanus 
genannt. 

2.  Der  Elektrotonus.  Wenn  ein  elektrischer  Strom  durch  eine  Nervenstrecke 
geleitet  wird  und  eine  andere  Nervenstrecke  mit  einem  Galvanometer  verbunden  wird, 
so  erfolgt  in  diesem  ein  Ausschlag,  welcher  in  der  abgeleiteten  Nervenstrecke  einen 
Strom  nachweist,  der  mit  dem  dem  Nerven  zugeführten  Strom  gleichgerichtet  ist 
(Elektrotonus).  Seiner  Stärke  nach  ist  der  Elektrotonus  von  vielen  verschiedenen 
Umständen  abhängig;  er  ist  stärker,  je  geringer  die  Entfernung  zwischen  der  abgeleiteten 
Strecke  und  dem  elektrischen  Strom  ist  und  je  stärker  dieser  ist;  ferner  ist  die  Ver- 
änderung stärker  in  der  Gegend  der  Anode  als  in  der  Nähe  der  Kathode  u.  s.  w. 

Die  elektrotonischen  Ströme  sind  nach  Hermann  Zweige  des  durchgeleiteten  Stromes, 
welcher  durch  die  eigentümliche  Polarisierbarkeit  der  Nervenfasern  gezwungen  ist,  sich 
sehr  weit  längs  des  Nerven  auszubreiten.     Wenn  nämlich  im  Nerven  wegen  einer  Polari- 


Figur    19.     Zur   Theorie   des  Elektrotonus.      Nach  He 
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sation  zwischen  Axeneylinder  und  Marlischeide  ein  Widerstand  existiert,  der  den  Über- 
gang der  Stromfäden  von  der  Hülle  in  den  Kern  mehr  oder  weniger  verhindert,  so  muss 
sich  der  Strom,  wie  aus  der  Figur  19  ersichtlich  ist,  über  weite  Strecken  verbreiten,  und 
bei  Ableitung  des  Nerven  zum  Galvanometer  werden  diese  Stromfäden  in  die  Galvano- 
meterleitung (G,  G')  hineinbrechen. 

b.    Der  Muskelton. 

Wenn  man  einen  Finger  ins  Ohr  steckt  und  dann  den  Arm  kräftig  kontrahiert,  hört 
man  ein  dumpfes  Geräusch,  dessen  Tonhöhe  von  Wollaston  und  anderen  auf  etwa 
32 — 36  Schwingungen  per  Sekunde  bestimmt  wurde.  Helmholtz  bemerkte,  dass  dasselbe 
Geräusch  sehr  deutlich  gehört  wird,  wenn  man,  am  besten  des  Nachts,  die  Ohren  mit 
Pfropfen  aus  Siegellack  dicht  verstopft  und  dann  die  Masseteren  in  kräftige  Zusammen- 
ziehung bringt.  So  lange  die  Muskeln  in  gleichmässiger  Spannung  bleiben,  hört  man  ein 
dumpfes,  brausendes  Geräusch,  dessen  Grundton  durch  vermehrte  Spannung  nicht  wesent- 
lich verändert  wird,  während  das  damit  vermischte  Brausen  stärker  und  höher  \\nrd. 

Ferner  wies  Helmholtz  nach,  dass  die  Zitterungen  der  willkürlichen  Muskeln,  die 
das  Muskelgeräusch  bewirken,  nicht  regelmässig  wie  die  eines  musikalischen  Tones  er- 
folgen und  ausserdem  nicht  in  der  Anzahl  von  32 — 36  Schwingungen  stattfinden,  sondern 
dass  im  Mittel  nur  etwa  19  Vibrationen  in  der  Sekunde  auftreten.  Der  Muskelton  ist  also 
ein  Oberton  der  wahren  Muskelvibration.  —  Da  ausserdem  sich  die  Höhe  dieses  Tones 
mit  dem  geänderten  Zustande  des  Trommelfelles  ändert,  so  folgt,  dass  das  Muskel- 
geräusch ein  Kesonanzton  des  Trommelfelles  ist,  hervorgebracht  durch 
unregelmässige  Erschütterungen  der  Muskeln.  Dann  ist  es  unschwer  zu  be- 
greifen, dass  auch  die  durch  einen  Einzelreiz  hervorgerufene  einfache  Zuckung,  wie  auch 
die  Herzsystole,  von  dem  Muskelgeräusch  begleitet  wird. 

c.    Die  ehemischen  Veränderungen  des  Muskels  bei  der  Thätigkeit. 

Bei  seiner  Thätigkeit  erhält  der  Muskel  eine  saure  Reaktion. 
Dieselbe  ist  wahrscheinlich  zum  Teil  von  einem  grösseren  Gehalte  an  Monöphosphat  be- 
dingt; inwiefern  die  Milchsäure  hierbei  beteiligt  ist,  dürfte  noch  nicht  ganz  entschieden 
sein.  —  Nach  Heljiholtz  enthält  der  arbeitende  Muskel  eine  geringere  Menge  wasser- 
löslicher und  eine  grössere  Menge  in  Alkohol  löslicher  Stofte  als  der  ruhende.  —  Ferner 
wird  angegeben,  dass  bei  der  Arbeit  die  Gesamtmenge  des  Kreatins  und  Kreatinins  sich 
vermehrt.     Endlich  nimmt  der  Glykogengehalt  des  Muskels  bei  der  Arbeit  ab. 

Die  Frage,  welche  Substanzen,  ob  N-haltige  oder  N-freie  Substanzen  in  erster  Linie 
bei  der  Muskelarbeit  zu  Grunde  gehen,  ist  ebenso  wie  die  Frage  von  der  Zunahme  des 
respiratorischen  Gasweehsels  bei  der  Muskelarbeit  schon  oben  erörtert  worden  (vgl.  I, 
S.  109  und  111). 

Bei  elektrischer  Reizung  der  Nerven  hat  man  eine  saure  Reaktion  in  der  Gegend 
der  gereizten  Stelle  beobachtet.  Da  man  aber  an  Nervenstellen,  welche  von  dem 
elektrischen  Strom  nicht  direkt  getroffen  worden  sind,  keine  derartige  Veränderung  hat 
nachweisen  können,  muss  wohl  diese  saure  Reaktion  als  eine  direkte  Wirkung  des  Stromes, 
d.  h.  als  eine  Elektrolyse  aufgefasst  werden. 

d.   Die  mechanische  Arbeit  bei  der  Muskelkontraktion. 

Die  Grösse  der  mechanischen  Arbeit  bei  der  Muskelkontraktion  ist 
vor  allem  von  der  Stärke  der  Reizung  und  von  der  Belastung  des  Muskels 
abhängig. 

1.  Die  Einwirkung  der  Reizstärke.  Wenn  bei  konstanter 
Belastung  des  Muskels  die  Reizstärke  von  einem  sehr  niedrigen  Wert  all- 
mählich   gesteigert    vsärd ,    so    findet    man    sowohl    bei    direkter    (elektrischer) 
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Figur  20.     Froschgastrocnemius ;    Reizung    des  Nerven   mit 

OffDungsinduktionsBtrömen;   konstante  Belastung.    Die  Ab- 

scisse   bezeichnet  die  Stärke  des  Reizes ,   die  Ordinaten  die 

Höhe  der  dabei  ausgelösten  Muskelzuckungen. 


Reizung  des  Muskels  als  auch  bei  fmeclianischer  oder  elektrischerj  Reizung 
vom  Nerven  aus,  dass  die  Muskelzuckungen  bei  gleichförmigem  Zuwachs  der 
Reizstärke  zuerst  schnell,  dann  immer  langsamer  zunehmen,  um  sich  schliesslich 
asymptotisch  einem  Maximum  zu 
nähern  (vgl.  Fig.  20).  Das  Maxi- 
mum der  Verkürzung,  das  bei 
einer  einzelnen  Zuckung  erreicht 
werden  kann,  beträgt  unter  gün- 
stigen Umständen  etwa  20  Proc. 
der  natürlichen  Länge  des  Muskels. 
2.  Die  Einwirkung  der 
Belastung  bei  gleichblei- 
bender Stärke  des  Reizes. 
Hierbei  werden  wir  nur  den  Fall 
behandeln,  wo  die  Reizung  maxi- 
mal gewesen  ist. 

Man  kann  die  Art  und  Weise,  in 
welcher  die  Leistungsfähigkeit  des  aus- 
geschnittenen Muskels  bei  gestatteter 
Zusammenziehung  (vgl.  II ,  S.  7)  in 
Anspruch  genommen  wird,  vielfach 
variieren,  indem  man  die  Versuche  so 
anordnet,  dass  1)  die  Belastung  wäh- 
rend  der  ganzen  Zeit  der  Kontraktion 

konstant  ist  (Isotonie)  oder  2j  die  Belastung  kontinuierlich  zunimmt  (Auxotonie) 
oder  3)  die  Belastung  erst  dann  vom  Muskel  angegriften  flird,  nachdem  er  sich  mehr  oder 
weniger  kontrahiert  hat  (Überlastung). 

Eine  wirkliche  Isotonie  kommt  wahr- 
scheinlich nie  vor;  auch  wenn  die  mecha- 
nischen Bedingungen  des  Versuches  der- 
artig sind,  dass  sie  die  Anforderungen  an 
Isotonie  mögliehst  vollständig  erfüllen, 
so  wird  doch  die  Kontraktion  des  Mus- 
kels in  ihrem  Anfangsteil  durch  die  Träg- 
heit der  zu  bewegenden  Massen  ver- 
zögert und  infolgedessen  die  Spannung 
des  Muskels  vermehrt. 

Als  auxotonisch  bezeichnen  wir 
vor  allem  diejenigen  Kontraktionen,  bei 
welchen  der  Muskel  gegen  eine  ge- 
spannte Feder  Arbeit  leistet.  Hier 
nimmt  natürlich  die  Spannung  des  Mus- 
kels bis  zum  Maximum  der  Kontraktion 
ununterbrochen   zu.     Ferner  müssen  zu 

derselben  Kategorie  alle  diejenigen  Zuckungen  hingeführt  werden,  bei  welchen  die  Spannung 
des  Muskels  bei  der  Kontraktion  durch  Verzögerung  der  Zuckung  in  ihrem  Anfangsteil 
absichtlich  gesteigert  wird.  Hierher  gehört  die  s.  g.  einfache  Wurfbewegung 
(Helmholtz),  bei  welcher  der  Muskel  ein  an  seinem  freien  Ende  direkt  befestigtes  Gewicht 
hebt.  Ferner  die  Wurfbewegung  mit  trägen  Massen  (Fick),  wo  der  Muskel  einen 
Hebel  mit  äquilibrierten  Massen  angreift,  welche  einander  im  Gleichgewicht  halten. 


Figur  21,    Froschgastrocnemius.    a.  Isotonische  Zuckung, 

b,  einfache  Wurfbewegung,  beide  mit  derselben  Belastung, 

80  g,   geschrieben.     Nach    Santesson.     Von  links  nach 

rechts  za  lesen. 
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In  den  Figuren  21  und  22  teile  ich  Beispiele  einiger  dieser  verschiedenen 
Bewegungsformen  mit,  und  zwar  stellt  Figur  21  a  eine  isotonische  Zuckung. 
Figur  21  b  eine  einfache  Wurfbewegung,  Figur  22  Wurfbewegungen  mit 
trägen  äquilibrierten  Massen  dar. 

Bei  der  am  meisten  isotonischen  Kurve,  Figur  21,  (ebenso  wie  bei  den 
auxotonischen  Kurven,  welche  natürlich  die  Lageveränderungen  des  freien 
Muskelendes  am  genauesten  wiedergeben)  finden  wir  im  aufsteigenden  Teil 
eine  Diskontinuität,  die  kein  Kunstprodukt  ist,  sondern,  aus  Gründen  welche 
hier  nicht  erörtert  wei'den  können,  wahrscheinlich  von  der  später  eintretenden 
Zusammenziehung  der  roten  Muskelfasern ,  welche ,  wie  schon  bemerkt ,  eine 
längere  Latenzdauer  haben,  bedingt  ist  (vgl.  II,  S.  9).  Dass  diese  Unstätig- 
keit  nicht  so  deutlich  wenigstens  bei  der  Wurfbewegung  zum  Vorschein 
kommt,  hängt  gerade  davon  ab,  dass  hier  die  Bewegung  des  Schreibhebels 
die    feinen    Einzelheiten    der    Muskelzuckung    verwischt.      Die    von    einer 


Figur  22.     Froachgaatrocnemius.     1:    Belastung   4  g,    mit    dem    Hebel    allein;    2:    40  g    tj-äge  Ma 
träge  Masse;    4:    200  g  träge  Masse.    Von  liuks  nach  rechts  zu  lesen. 


einzelnen  Reizung  hervorgerufene  Zuckung  ist  also  gewisser- 
massen  eine  zusammengesetzte,  indem  die  beiden,  den  Muskel 
zusammensetzenden  Fasergattungen  zu  verschiedener  Zeit 
in  Thätigkeit  treten.  Bei  einer  genauen  Analyse  der  Muskelzuckung 
^st  es  daher  notwendig,  diesen  Umstand  genügend  zu  wüi'digen. 

Figur  2,5  stellt  die  durch  eine  einzelne  Reizung  eines  mit  Veratrin  vergifteten 
Muskels  erhaltene  und  an  einen  langsam  bewegten  Cylinder  geschriebene  Zuckungskurve 
dar.  Das  Veratrin  bewirkt,  dass  der  Zuckungsverlauf  der  roten  Muskelfasern  viel 
langsamer  als  sonst  wird.  In  der  Kurve  bezieht  sich  die  erste  schnelle  Erhebung  auf 
die  weissen,  die  zweite  ausgezogene  auf  die  roten  Muskelfasern. 

Es  war  geboten ,  diese  technischen  Vorbemerkungen  einzuschalten ,  ehe 
wir  die  Einwirkung  der  Belastung  auf  die  Stärke  der  Muskelarbeit  er- 
örtern können. 

Betreffend  die  Höhe  der  Kontraktion  kann  man  im  allgemeinen 
sagen,    dass  dieselbe    um    so  geringer  ausfällt,   je  grösser  die  Be- 
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lastung  ist.    Diese  Regel  gilt  aber  nicht  unbedingt:  |HHHM||H||| 

denn  schon  bei  der  isotonischen  Anordnung  finden  wir,  ^^^^^H^^^l 

dass    die  Zuckungshöhe    bei  einer  sehr  schwachen  Be-  ^^^^^H^^^B 

lastung    geringer    ist    als    bei    einer    etwas    grösseren  ^^^^^H^^^B 

(v.    Frey),    und    bei    auxotonischer   Anordnung    nimmt  ^^^^^|^^^|  ^ 

die  Zuckungshöhe  bis  zu  einer  ziemlich  hohen  Anfangs-  ^^^^^H^^^B  | 

Spannung  mit  dieser  in  der  Eegel  zu.  ^^^^^H^^^H 

Wenn    aber    auch    von    einer    gewissen    und    bei  ^^^^^|^^^H  | 

der    isotonischen    Anordnung   jedenfalls    nur    geringen  ^^^^^H^^^^  ^  . 

Belastung    an ,    die    Höhe    der   Zuckung    abnimmt ,    so  ^^^^H^^^|  § 

geschieht  dies  jedoch  nicht  proportional  der  Belastung,  ^^^^^I^^^H  | 

sondern    viel    langsamer ,    so    dass   bis  zu  einer  ge-  ^^^^^I^^^H  a 

wissen    Grrenze    die    Arbeitsleistung    (=    das  ^^^^H^^^H  ^ 

Produkt     der     Belastung     durch     die     Zuckungshöhe)  ^^^^H^^^H  o 

mit     der     Grösse     der     Belastung     zunimmt  ^^^^H^^^^H  | 

(E.  F.  Weber).  ^I^H^^^I  J 

Ferner   kann    auch    eine   während  der  Kontrak-  ^^^^m^^^^M  -g 

tiou     stattfindende    Zunahme     der    Spannung     auf    die  ^^^H'j^^^^H  ^ 

Leistung  des  Muskels  einen  entschieden  günstigen  Ein-  ^^^H^^^^B  I 

fluss    ausüben.      Unter    Umständen    sind    nämlich    die  ^^^H^^^^H  | 

Zuckungen    bei    einer    gespannten    Feder    gleich    hoch  ^^^H^^^^^H  | 

oder  selbst  höher  als  die  bei  derselben  Anfangsspannung  ^^^H^^^^^H  S 

erhaltenen  isotonischen  Zuckungen  (Sajswesson),  wie  auch  ^^^H^^^^^H  1 

die  Wurfbewegungen    höher    sind   als    die  isotonischen  ^^^h^^^^^^I  ^ 

Zuckungen  bei  derselben  Anfangsspannung  (vgl.  Fig.  21).  ^^H^^^I^H  I 

Endlich  bemerkt  man  Fälle,  wo  auxotonische  Zuckungen,  ^^iHRmi  = 

die  von  einer  gleich  grossen  Anfangsspannung  ausgehen,  ^^B^Kp'-'V'-'./    1  5 

bei    einer    stärkeren  Feder   grösser    sind    als  bei  einer  ^^H^^^^^^H  | 

schwächeren.     Wir    können    also  sagen,    dass    inner-  ^^H^^^^^^H  ^ 

halb  gewisser  Grenzen  die  Arbeitsleistung  ^^|^^^^^^H  l 

des    Muskels    durch    eine    höhere    Anfangs-  ^H^^^^^^l  ^ 

Spannung  wie  auch  durch  eine  Zunahme  der  ^H^^^^^^H  t 

Spannung  während  der  Zuckung  gesteigert  ^H^^^^^^^l  1 

Im    Zusammenhang    hiermit    steht    die    Thatsache,  ^H^^^^^^^|  :S 

dass    bei    der    isometrischen    Zuckung    die    Spannungs-  ^H^^^^^^^|  «j 

zunähme    viel    rascher    als    die    Verkürzung    bei    der  ^^H^^^^^^H  s 

sogen,  isotonischen  Anordnung   erfolgt,    so    dass   der  ^^^H^^^^^H  ^ 

Muskel     bei     gleichbleibender     Länge     das  ^^^f^R^^^H 

Maximum    seiner    Spannung    viel    früher    er-  ^^^^^HB^^H 

reicht,    als    er    bei    gleichbleibender    Span-  ^^^^^^SS^^M 

nung    das    Maximum    seiner   Verkürzung    er-  B^^H^^^^^I 
reicht  (Fick,  vgl  Fig.  24). 

Der  Muskel   besitzt    also    das  Vermögen ,    selbst  seine  Arbeit    nach    den 
sich  darstellenden  Anforderungen  zu  regulieren.     Auf  eine  nähere  theoretische 
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Erörterung  dieser  Thatsache  müssen  wir  hier  aber  vei'zichten.  Ich  möchte 
nur  die  Bedeutung  der  roten  Muskelfasern  in  dieser  Hinsicht  kurz  erwälmen, 
denn  dieselben  sind ,  wie  es  scheint ,  die  wichtigste  Ursache  der  bei  einer 
grösseren  Spannung  erfolgenden  Zunahme  der  Arbeitsleistung.  Wir  finden 
nämlich,  dass  die  von  der  Kontraktion  dieser  Fasern  bedingte  sekundäre 
Erhebung  bei  den  Zuckungen  gegen  eine  gespannte  Feder  bei  zunehmender 
Spannung  zunimmt ,  während  die  von  der  Kontraktion  der  weissen  Muskel- 
fasern bewirkte  pri- 
märe Erhebung  mit 
zunehmender  Span- 
nung in  der  Regel 
abnimmt. 

3.  Die  absolute 
Kraft  des  Muskels. 
Die  Methode  der  Über- 
lastung ist  unter  an- 
derem zur  Bestimmung 
der  sogen,  absoluten  Kraft 
des  Muskels  benutzt  wor- 
den. Wenn  man  den  Mus- 
kel nur  mit  dem  Sehreib- 
hebel belastet,  diesen 
unterstützt  und  verschie- 
dene Gewichte  an  ihn  an- 
hängt, so  ist  es  einleuch- 
tend, dass  diese  Gewichte, 
welche  die  sogen.  Über- 
lastung darstellen,  auf 
den  ruhenden  Muskel  gar 
keine  Einwirkung  haben 
können.  Erst  bei  der 
Kontraktion  wird  er  von 
denselben  belastet,  wenn 
seine  Spannung  so  weit 
fortgeschritten  Ist ,  dass 
sie  der  Grösse  der  Über- 
lastung entspricht.  In- 
dem man  nun  das  eine 
Gewicht  nach  dem  an- 
deren als  Überlastung 
benutzt,  kommt  man  end- 
lich zu  einem  Gewicht,  das  der  Muskel  nicht  mehr  zu  heben  vermag.  Dieses  Gewicht 
stellt  also  diejenige  Belastung  dar,  welche  der  Kontraktionskraft  des 
Muskels  gerade  gleich  ist  und  wird  als  Mass  der  absoluten  Kraft  des 
Muskels  benutzt  (E.  F.  Weber). 

Es  ist  oft'enbar,  dass  ceteris  paribus  die  absolute  Kraft  eines  Muskels  dessen 
Querschnitt  proportional  sein  muss ,  dass  also  bei  aus  gleichartigen  Muskelfasern 
zusammengesetzten  Muskeln  der  dickere  zugleich  der  kräftigere  ist.  Beim  Tetanus 
ist  die  absolute  Kraft  grösser  als  bei  Einzelreizungen  und  beträgt  nach  verschie- 
denen Autoren  für  die  willkürlich  kontrahierten  Muskeln  des  Menschen  bis  10  kg 
pro  qcm. 


Figur  24.     Isotonische    (die    obere  Kurvenschar)  und  isometrische  (die  untere 

Kurvenschar)  Zuckungen  bei  derselben  Anfangsspannung.    Nach  Fick.    Von 

links   nach    rechts    zu   lesen.     Die    Kurven    a,   h,  r,  d    stellen    die  Verkürzung 

des  Muskels  bei  den  isometrischen  Zuckungen  tr,  /?,  )',  ö  dar. 
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Wenn  man  den  Versuch  derart  anordnet,  dass  der  Muskel  erst,  nachdem  er  sich  in 
einem  gewissen  Grade  kontrahiert  hat,  die  Belastung-  angreift  und  also  die  absolute  Kraft 
des  in  verschieden  hohem  Grade  kontrahierten  Muskels  bestimmt,  so  findet  man,  dass 
diese  immer  geringer  wird,  je  mehr  sich  der  Muskel  kontrahieren  muss, 
ehe  er  von  der  Belastung  gespannt  wird  (Schwaxs's  A'ersuch). 

4.  Die  Arbeitsleistung  des  tetanisierten  Muskels.  Im 
Tetanus  ist  selbstverständlich  die  Arbeitsleistung,  nachdem  der 
Tetanus  seine  vollständige  Höhe  erreicht  hat,  aus  mecha- 
nischem Gesichtspunkte  gleich  null.  Da  der  kontrahierte  Zu- 
stand indess  immer  einen  Aufwand  von  aktueller  Energie  erfordert,  so 
ist  der  Tetanus  mit  einem  verhältnismässig  grossen  Stoff- 
verbrauch verbunden,  was  seinerseits  zu  einer  baldigen  Ei-müdung  fährt. 

Die  bei  der  Vei-kürzung  im  Tetanus  ausgeführte  Arbeit  verhält  sich  im 
allgemeinen  entsprechend  der  Arbeit  bei  der  Einzelzuckung,  nur  ist  die 
Kontraktion  umfangreicher,  so  dass  sie  unter  günstigen  Umständen  bis  zu 
65 — 85  Procent  des  Muskels  betragen  kann.  Übrigens  stellt  sich  die  Ver- 
kürzung bei  der  einfachen  Zuckung  und  beim  Tetanus  je  nach  der  Art  der 
betreffenden  Muskeln  sehr  verschieden  dar;  so  wird  angegeben,  dass  das 
Kontraktionsmaximum  im  Tetanus  bei  den  blassen  Muskeln  des  Frosches 
2  —  3  mal ,  bei  den  roten  Muskeln  8  —  9  mal  grösser  als  die  maximale 
Einzelzuckung  ist. 

Die  Höhe  des  Tetanus  ist  bei  konstanter  Belastung  von  der  Reizstärke, 
dagegen  nicht  von  der  Reizfrequenz  abhängig. 

6.    Die  Wärmebildung  im  Muskel. 

1.  Die  Erscheinungen  bei  den  kaltblütigen  Tieren.  Unter 
Anwendung  der  thermoelektrischen  Methode  wies  Helmholtz  (1847)  die 
Wärmebildung  im  Tetanus  des  ausgeschnittenen  Froschmuskels  nach.  Später 
wurde  von  HEroESHAiN  die  Wärmebildung  bei  der  einzelnen  Kontraktion 
nachgewiesen.  Beim  thätigen  Nerven  hat  man  mit  den  em- 
pfindlichsten Methoden  keine  Wärmebildung  nachweisen 
können. 

Da  mechanische  Arbeit  und  Wärmebildung  die  wichtigsten  Leistungen 
des  Muskels  sind,  und  da,  wie  wir  sub  d  gesehen  haben,  bei  konstanter  Reiz- 
stärke die  mechanische  Arbeit  bei  Zunahme  der  Belastung  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  zunimmt,  so  könnte  man  sich  vorstellen,  dass  die  gleichzeitige 
Wärmebildung  sich  ganz  umgekehrt  verhielte  und  bei  stärkerer  Belastung 
um  so  geringer  würde ,  so  dass  also  der  von  einem  gegebenen  Reiz  im 
Muskel  hervorgei'ufene  dissimilatorische  Vorgang  unabhängig  von  der  Be- 
lastung sei ,  und  dass  die  Belastung  nur  die  Verteilung  der  Gesamtleistung 
auf  Arbeit  und  Wärmebildung  beeinflusse.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall. 
Seit  den  Untersuchungen  HEroENHAiN's  wissen  wir  nämlich,  dass  beim 
ausgeschnittenen  Froschmuskel  die  Gesamtleistung  bei  kon- 
stant bleibender  Reizung  mit  zunehmender  Belastung  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  zunimmt. 

Tigerstedt,  Physiologie.    II.  3 
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Dieses  wielitig-e  Ergebnis  gelit  aus  folgender  Zusannuenstellung  hervor.  Der  Ver- 
such war  so  angeordnet,  dass  der  Muskel  auch  im  Stadium  der  sinkenden  Energie  vom 
Ge^^dcht  belastet  war:  die  mechanische  Arbeit  wurde  also  dem  Muskel  als  Wanne  zurück- 
erstattet, und  die  Zahlen,  in  der  5.  Spalte  (Erwärmung  des  Muskels  in  Skalenteilen  des 
Thermomultiplikators  ausgedrückt)  stellen  also  relative  AVerte  der  Gesamtleistung  des 
Muskels  dar. 


Nr. 

Belastung 

Summ. 

e  der  Zu( 

jkunga- 

Arbeit  der 

Gesamtleistung  der 

e 

hohen 

(3  Zuck. 

angen) 

3  Zuckungen 
g-mm 

drei  Zuckungen 
Skalenteile 

1 

10 

lO.G 

106 

8.5 

2 

30 

10.4 

31-2 

11.5 

3 

90 

8.5 

761 

18.0 

4 

60 

9.6 

573 

11.5 

5 

30 

10.6 

318 

9.5 

6 

10 

10.8 

108 

7.0 

Wenn  die  Verkürzung  des  Muskels  in  irgend  einer  Weise  verhindert  oder  gehemmt 
wird,  so  dass  sich  dessen  Spannung  erhöht,  so  wird  auch  die  Wärmebildung  erhöht,  und 
dasselbe  findet  auch  dann  statt,  wenn  die  Spannung  des  Muskels  im  Verlauf  der  Kon- 
traktion gesteigert  wird. 

Diese  Eigenschaft  der  Muskeln  scheint  von  sehr  grosser  Bedeutung  zu  sein. 
Wenn  die  Gesamtleistung  des  Muskels  unabhängig  von  der  Belastung  und  nur  von 
der  Stärke  des  Keizes  abhängig  wäre,  so  stände  ja  die  Energieentwicklung  des  Muskels 
sehr  oft  in  keiner  Proportion  zu  der  zu  leistenden  Arbeit.  In  der  von  Heidenhain 
entdeckten  Abhängigkeit  der  Gesamtleistung  von  der  Belastung  haben  wir  einen  regu- 
latorischen Mechanismus  zu  erblicken,  welcher  unabhängig  von  den  nervösen  Im- 
pulsen den  Stoffwechsel  im  Muskel  nach  dem  augenblicklichen  Bedürfnisse  regelt 
(vgl.  auch  §  5). 

Bei  verschieden  starker  Reizung-  und  konstanter  Be- 
lastung nimmt  die  W  ä  r  m  e  b  i  1  d  u  n  g  gleich  wie  die  m  e  c  Ii  a  - 
nische  Arbeit  bis  zu  einer  gewissen  Reizstärke  zu.  Hierbei 
ist  aber  zu  bemerken ,  dass  die  Wärmebildung  anfangs  rascher  als  die 
Zuckungshöhe  zunimmt;  infolgedessen  wird  der  Quotient  Wärme  durch 
Hubhöhe  zuerst  grösser,  um  bei  noch  gesteigerter  Reizstärke  wieder 
abzunehmen  (Heidenhain). 

Betreffs  der  Wärmebildung  im  Tetanus  gilt,  dass  die  Wärme- 
bildung bis  zu  einer  gewissen  Grenze  um  so  grösser  wird,  je  grösser  die 
Spannung  ist;  dass  die  Wärmebildung  bei  verhinderter  Kontraktion  stärker 
ist,  als  wenn  die  Zusammenziehung  gestattet  wird;  dass  hierbei  die  Wärme- 
bildung mit  der  Initialspannung  des  Muskels,  bezw.  mit  der  Spannungs- 
zunahme  während  des  Tetanus  zunimmt  u.  s.  w. 

Bei  einem  kurzdauernden  Tetanus  Avird  nach  Fick  in  jeder  Zeit- 
einheit dieselbe  Wärmemenge  frei.  Nui"  muss  für  den  Akt  der 
Zusammenziehmig  und  vielleicht  auch  für  den  der  Wiederausdehnung  eine 
Ausnahme  gemacht  werden,  in  diesen  Akten  wird  nämlich  eine  viel  grössere 
Wärmemenge  produciert  als  in  einem  gleichlangen  Abschnitt  bei  vollkommen 
entwickeltem  Tetanus. 

Finc  und  seine  .Schüler  haben  absolute  Bestimmungen  der  bei 
d  (■  r  M  u  s  k  e  1 1  li  ä  t  i  g  k  e  i  t  entwickelte  n  W  ä  r  m  e  m  e  n  g  e  n  a  u  s  g  e  f  ü  li  r  t. 
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Zu  gleicher  Zeit  bestimmten  sie  auch  die  Grosse  der  mechanischen  Arbeit. 
Einige  dieser  Ergebnisse  •  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 
Hier,  wie  in  den  früher  mitgeteilten  Versuchen  fiel  die  Last  nach  jeder 
Zuckung  wieder  zurück;  die  beobachtete  Wärmemenge  drückt  also  die  Ge- 
samtleistimg  des  Muskels  aus.  Jeder  einzelne  Versuch  bestand  aus  drei 
rasch  nacheinandei-  folgenden  Zuckungen. 


•WärmemeDge 

Arbeit 

Thermisches 
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lastuDg 

in 

g-mm 
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— 

— 

— 
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18.3 
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1.09 

16.7 

40 
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1.88 

10.5 

80 
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IßO 
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2402 

5.64 
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25.6 
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3.7 

KiO 

26.2 

2402 
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23.3 

1914 

4.50 

5.2 

80 
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1430 

3..S4 

6.6 

40 

19.5 

819 

1.92 

10.2 

20 

18.0 

465 

1.09 

16.6 

Bei  maximaler  Reizung  und  zunehmender  Belastung  ändert 
sich  also  das  Verhältnis  Arbeit:  Wärme  zu  Gunsten  der  ersteren. 
Bei  der  geringsten  Belastung  ist  die  gesamte  Energieproduktion  16.7  mal 
grösser  als  der  Arbeitswert,  während  sie  bei  der  grössten  Belastung  nur 
3.7  mal  grösser  ist.  In  anderen  Versuchen  ist  ein  noch  grösserer  Teil  der 
gesamten  Energieproduktion  des  Muskels  als  mechanische  Arbeit  erschienen. 
In  der  Regel  wird  aber  beim  ausgeschnittenen  Froschmuskel  der  bei  weitem 
grösste  Teil  der  bei  der  Zuckung  entwickelten  Energie  ziu-  Wärmebildung 
benutzt. 

2.  Die  Erscheinungen  bei  den  warmblütigen  Tieren.  Ent- 
sprechende Untersuchungen  betreffend  die  Muskeln  der  warmblütigen  Tiere 
sind,  vor  allem  wegen  der  grossen  Abhängigkeit  dieser  Muskeln  vom  Kreis- 
lauf, mit  sehr  grossen  Schwierigkeiten  verbunden.  Auch  besitzen  wir  in 
dieser  Beziehung  zur  Zeit  nur  wenige  Untersuchungen,  welche  zum  Teil  schon 
im  Kapitel  XIV  besprochen  sind.     Hier  sei  nur  folgendes  hinzuzufügen. 

Ein  wie  grosser  Teil  der  gesamten  Energieproduktion 
tritt  bei  dem  Warmblüter-Muskel  als  mechanische  Arbeit  zum 
Vorschein"?  Direkt  ist  diese  Frage  noch  nicht  zu  beantworten,  indirekt 
kann  sie  aber  teilweise  wenigstens  erledigt  werden.  Wie  wir  schon  gesehen 
haben,  nehmen  die  CO., -Abgabe  und  der  0., -Verbrauch  bei  der  Muskelarbeit 
erhebhch  zu.  Man  hat  diese  Zunahme  mit  der  gleichzeitig  ausgeführten, 
mehr  oder  weniger  genau  bestimmten  Arbeitsgrösse  zusammengestellt  und 
aus  dem  kalorischen  Wert  der  Kohlensäure,  bezw.  des  Sauerstoffes  -den 
Energieverbrauch  pro  1  kg-m  Muskelarbeit  berechnet.  Für  die  diu-ch  Heben 
des  Körpers  geleistete  Arbeit  haben  die  in  Zr.wz'  Laboratorium  ausgeführten 

.3* 
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Untersuchungen  ergeben,  dass  etwa  33  Proc.  der  im  Dienste  der 
Steigarbeit  aufgewendeten  Energie  als  nützliche  Arbeit  zu 
Tage  kommen,  wenn  die  Steigung  keine  übermässige  ist.  Für  die 
Arbeit  mit  den  oberen  Extremitäten  beträgt,  nach  den  vor- 
liegenden jedoch  nicht  sehr  zahlreichen  Versuchen,  die  Arbeitsleistung 
etwa  25  Proc.  der  entwickelten  Energie. 

Es  ist  aber  nicht  erlaubt,  aus  diesen  Beobachtungen  zu 
s  c  h  1  i  e  s  s  e  n ,  dass  unter  günstigen  Umständen  die  mechanische 
Leistung  nur  etwa  25 — 33  Proc.  der  gesamten  Energieproduk- 
tion der  arbeitenden  Muskeln  beträgt,  denn  sie  muss  in  der 
That  nicht  unbedeutend  grösser  sein.  Wird  ja  die  Arbeit  von  ver- 
stärkter Atmimg  und  Herzthätigkeit ,  sowie  von  accessorischen  Muskel- 
bewegungen begleitet ,  welche  gar  nicht  zur  Arbeitsleistung  beitragen :  die 
Steigerung  der  CO.,-  Abgabe  und  0.,-  Aufnahme  wird  also  in  einem  ge- 
wissen Teil  hierin  ihre  Ursache  haben.  Der  als  mechanische  Leistung 
der  Muskeln  sich  äussei'nde  Teil  der  gesamten  Energieproduktion  ist  also 
nicht  unbeträchtlich  grösser  als  die  oben  angeführten  Werte  33  bezw. 
25  Proc. 

Obgleich  die  Wärmebildung  bei  der  Muskelkontraktion  für  den  Körper 
ausserordentlich  wichtig  ist,  und  obgleich  der  Muskel  als  Wärmebildner 
ebenso  bedeutungsvoll  wie  als  Arbeitswerkzeug  ist,  führt  er  doch  seine 
mechanischen  Leistungen  wunderbar  ökonomisch  aus. 

Was  sonst  die  Wärmebildung  im  Säugetiermiiskel  lietrift't,  habe  ich  sclion  die  An- 
gabe von  Meade-Smith  erwähnt,  dass  auch  der  ruhende  Muskel  Wärme  erzeugt 
(vgl.  I,  S.  389). 

Bei  Reizung  vom  Nerven  aus  fand  Lukjaxow  an  Hundemuskeln,  bei  Unterbrechung 
der  Cirkulation,  unter  anderem  folgendes.  Durch  wiederholte  Reizungen  (1300 — 1400  im 
Intervall  von  1  Sek.)  konnte  die  Temperatur  des  blutleeren  Muskels  um  1.15°  C.  erhöht 
werden;  da  die  Wärmekapacität  des  Muskels  etwa  0.8  ist.  so  würde  also  von  jedem 
Gramm  des  Muskels  etwa  1  (kleine)  Kalorie  entwickelt  werden.  In  den 
meisten  Versuchen  nahm  die  von  jeder  einzelnen  Reizung  hervorgerufene  Wärmebildung 
von  Anfang  bis  zu  Ende  allmählich  ab.  Durch  eine  schnelle  Aufeinanderfolge  der 
Reizungen  wurde  dieselbe  Steigerung  der  Muskeltemperatur  innei'halb  einer  kürzeren  Zeit 
als  bei  Reizungen  in  langsamerem  Rhythmus  erhalten;  dagegen  löste  jeder  einzelne  der 
tetanlschen  Reize  weniger  Wärme  als  jeder  der  wenig  frequenten  aus.  Die  Wärme- 
bildung des  Säugetiermuskels  stieg  nicht  mit  der  Belastung,  wie  dies  beim  Froschmuskel 
der  Fall  ist,  sondern  war  unabhängig  von  der  Belastung.  .Jedoch  wurde  die  Belastung 
nur  ziemlich  wenig  variiert,  und  es  stellte  sich  in  einigen  A'ersuehen  noch  heraus,  dass  die 
AVärmebildung  bei  einer  schwachen  Reizung  und  einer  grösseren  Belastung  gleich  gross, 
ja  grösser  war  als  bei  starker  Reizung  und  geringer  Belastung. 

Die  Frage,  ob  die  am  Froschmuskel  beobachtete  Thatsache,  dass  bei  gleich  starker 
Reizung  die  gesamte  Energieproduktion  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  Belastung 
zunimmt,  auch  für  den  Säugetiermuskel  gilt,  ist  nicht  durch  diese  Versuche  entschieden, 
denn  der  Muskel  arbeitete  hier  augenscheinlich  unter  wenig  günstigen  Verhältnissen.  Es 
zeigte  sich  nämlich,  dass  das  Verhältnis  zwischen  der  gesamten  Energieproduktion  und 
der  mechanischen  Arbeit  beim  nicht  ermüdeten  Muskel  im  besten  Falle  wie  10  :  1  war,  es 
finden  sich  aber  bei  Lukjanow  Beobachtungen,  wo  die  betreffende  Relation  124:  1  ist. 
Da  wir  nun  aber  gesehen  haben,  dass  beim  Menschen  die  in  Folge  der  Muskelarbeit  statt- 
findende Mehrzersetzung,   wenn   man   bei   deren  Berechnung   den  ^■' erb rennungs wert   der 
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Kohleliydrate  zu  Grunde  legt,  nur  etwa  3 — 4 mal  grösser  als  die  geleistete  Arbeit  ist 
und  da  hierin  auch  die  von  der  Ai-beit  bedingte  stärkere  Leistung  der  Atemmuskeln,  des 
Herzens  u.  s.  w.  eingeht,  so  ist  es  ersichtlich,  dass  die  Beobachtungen  von  Lukjanow  nicht 
als  Paradigmversuehe  angesehen  werden  können.  Die  Frage  bezüglich  der  Einwirkung 
der  Belastung  auf  die  gesamte  Energieproduktion  des  Säugetiermuskels  muss  deshalb 
noch  als  eine  otfene  bezeichnet  werden. 


§  5.     Die  centrale  Innervation  des  Muskels. 

Jetler  Extremitätenmuskel  erhält  seine  motorischen  Nervenfasern  aus 
mehreren  aufeinander  folgenden  Nerven-vviirzeln,  was  in  der  doppelten  Inner- 
vation des  Sternocleidomastoideus  und  Trapezius  des  Menschen  durch  den 
N.  accessorius  und  einen  Cervicalnerven  sein  Analogen  hat.  Diese  That- 
sache  scheint  zu  zeigen,  dass  bei  den  normal  stattfindenden  Muskel- 
wirkungen sämtliche  Fasern  eines  Muskels  nicht  immer  in 
Thätigkeit  versetzt  werden  müssen,  sondern  dass  sich  der 
Muskel  partiell  zu  kontrahieren  vermag.  Diese  Folgerung  wird 
durch  den  folgenden  Versuch  von  Gad  bestätigt. 

Der  Lumbalplexus  führt  beim  Frosch  in  zwei  Wurzeln  Nervenfasern  zum  Gastro- 
cnemius.  Wenn  bei  schwach  belastetem  Muskel  die  eine  oder  die  andere  Wurzel  einzeln, 
oder  alle  beiden  zusammen  oder  der  Muskel  direkt  (tetanisch)  gereizt  wird,  so  sind  die 
Zuckungshöhen  gleich  gross.  Untersucht  man  aber  mit  Hilfe  des  H,  S.  7  beschriebenen 
Apparates  die  vom  Muskel  bei  seiner  (tetanischen)  Reizung  entwickelte  Spannung,  so 
findet  man,  dass  diese  bei  Reizung  der  einzelnen  Wurzeln  geringer  als  bei 
Reizung  des  ganzen  Nerven  oder  des  Muskels  direkt  ausfällt,  sowie  dass 
in  den  beiden  letzten  Fällen  die  Spannung  des  Muskels  der  Summe  der  bei  einzelner 
Reizung  jeder  Wurzel  entwickelten  Spannungen  gleich  ist.  Dies  Ergebnis  zeigt  also,  dass 
bei  Reizung  verschiedener  Nervenwurzeln  nicht  der  ganze  Muskel, 
sondern  nur  gewisse  Muskelfasern  erregt  werden,  dass  also  jede  Nerven- 
wurzel nur  eine  partielle  Kontraktion  des  Muskels  hervorruft.  —  Es  kann  kein  Zweifel 
darüber  sein,  dass  diese  partielle  Kontraktion,  die  in  den  hier  erörterten  Versuchen  nach- 
gewiesen worden  ist,  auch  bei  den  normal,  unter  Ein\virkung  des  centralen  Nervensysteme» 
hervorgebrachten  Zuckungen  vorkommt,  obgleich  dort  wahrscheinlich  in  noch  feinerer  Al)- 
stufung.  Hierdurch  wird  erzielt,  dass  die  Thätigkeit  des  Muskels  nach  der  auszuführenden 
Leistung  abgepasst  wird.  Wenn  keine  grossen  Spannungen  entwickelt  werden  müssen,  so 
kontrahieren  sich  nur  einige  Muskelfasern,  die  übrigen  bleiben  aber  ruhend  und  ermüden 
also  nicht.  Da  andererseits  der  Umfang  der  Kontraktion  nicht  von  dem  Querschnitt, 
sondern  nur  von  der  Länge  des  Muskels  abhängt ,  so  kommt ,  wie  aus  dem  mitgeteilten 
Versuche  hervorgeht,  bei  den  partiellen  Kontraktionen  eine  gleich  grosse  Verkürzung  als 
bei  der  Thätigkeit  des  Gesamtmuskels  zu  Stande  (vgl.  auch  H.  S.  34). 


§  6.    Ermüdung  und  Erholung  des  Nerven  und  des  Muskels. 

(Vgl.  I,  S.  60.  61.j 

a.    Die  allgemeinen  Erscheinungen. 

Wenn    ein  Muskel    in    nicht   zu   langen  Intervallen    mit  einzelnen  Reizen 

gereizt  wird,  so  werden  seine  Kontraktionen  anfangs,  trotz  konstant  bleibender 

Reizstärke ,    zuerst    grösser    (,,Treppe"    von    Bowditch    und   Buckmaster)    und 

nehmen  dann  allmählich  bis  zur  vollständigen  Erschöpfung  ab.     Von  Anfang 
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der  Zuckuugsreihe  an  werden  sie  gedehnter,  indem  sowohl  der  ansteigende 
als  auch  und  zwar  in  einem  bei  weitem  höheren  Grade  der  absteigende  Teil 
der  Kurve  immer  langsamer  verläuft.  Allmählich  entwickelt  sich,  je 
mehr  die  Ermüdung  fortschreitet  und  je  länger  mit  der  Reizung  fortgesetzt 


Figur  25.     Veränderungen  des  Zuckungsverlaufes  durch  die  Ermüdun!^.     Nach  ßoHett. 

wird,  ein  neuer  Zustand  beim  Muskel :  nach  Ende  der  Zuckung  geht  er  nicht 
mehr  in  seine  Ruhelage  zurück,  sondern  bleibt  in  einem  immer  grösseren 
Grade  zusammengezogen.  Der  Muskel  gleicht  zuletzt  einer  zähen,  teigartigen 
Masse,  die  mit  äusserster  Trägheit  dem  Zuge  folgt,  welcher  sie  zur  ursprüng- 
lichen Form  zurückzubringen  strebt  (Funice).    In  der,  Figur  25,  dargestellten 
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Reihe  ist  der  Muskel  in  Intervallen  von  je  1.5  Sekunden  gereizt  worden. 
Von  je  50  Zuckungen  sind  aber  nur  die  ersten  10  hier  reproduciert ,  die  6 
Kurvenreihen  I — VI  entsprechen  also  300  Einzelbewegungen. 

Der  Muskel  ermüdet  nur  durch  die  Arbeit :  weder  die  Belastung  an  sich 
noch  eine  unwirksame  (subminimale)  Reizung  wirkt  auf  den  Muskel  ermüdend. 

Ob  auch  der  Nerv  ermüdet,  ist  viel  sdnvieriger  zu  entscheiden,  denn  wenn  die 
Muskelzuckungen,  bei  Keizung  vom  Nerven  aus,  endlich  aufhören,  so  ist  es  ja  nicht  un- 
möglich, dass  die  Ursache  davon  ausschliesslich  im  Muskel  selbst  zu  suchen  ist. 

Um  die  Ausdauer  des  motorischen  Nerven  zu  prüfen,  muss  man  also  den  Versuch 
so  anordnen,  dass  der  Muskel  trotz  einer  ununterbrochen  stattündenden  Keizung  des 
Nerven  nicht  erregt  wird.  Dieses  Postulat  löste  Bernstein  in  der  Weise,  dass  er  den 
Frosch -ischiadicus  in  grosser  Entfernung  vom  M.  gastrocnemius  mit  tetanisierenden  In- 
duktionsströmen reizte  und  zwischen  dieser  Stelle  und  dem  Muskel  einen  genügend 
starken  konstanten  Strom  durch  den  Nerven  leitete.  Die  Hemmung  an  dessen  Anode 
verhinderte  die  höher  ausgelöste  Erregung  sich  zum  Muskel  fortzupflanzen.  In  dieser  Weise 
tetanisierte  Bernstein  den  motorischen  Nerven  2  Stunden  lang;  als  er  dann  den  kon- 
stanten Strom  ött'nete,  rief  die  Induktionsreizung  Muskelzuckungen  hervor:  der  Nerv  war 
nicht  ermüdet  trotz  der  2  Stunden  anhaltenden  Keizung. 

In  derselben  Weise  konnte  Wedenskii  einen  motorischen  Froschnerven  sogar 
6  Stunden  lang  reizen,  ohne  den  Nerven  zu  erschöpfen.  —  An  warmblütigen  Tieren  haben 
Langendorff,  Bowditch  u.  a.  die  Thatsache  der  Unermüdbarkeit  des  Nerven  nach 
folgender  Methode  nahgewiesen.  Man  vergiftet  ein  Tier  mit  einem  Gift,  welches  die 
peripheren  Endapparate  eines  centrifugalen  Nerven  ausser  Thätigkeit  versetzt  (für  die 
motorischen  Nerven  Curare,  für  den  Herzvagus  Atropin);  das  Gift  wird  allmählich  vom 
Körper  abgegeben,  und  die  nervösen  Endapparate  erhalten  ihre  Leistungsfähigkeit  wieder. 
Es  dauert  aber  mehrere  Stunden,  bis  dies  eintrifft,  und  eine  während  dieser  Zeit  statt- 
findende Keizung  des  Nerven  bleibt  natürlich  erfolglos.  Wenn  die  Vergiftung  aber  zu 
verschwinden  beginnt,  so  tritt  die  Wirkung  der  Nervenreizung  zum  Vorschein:  die 
stundenlang  fortgesetzte  Keizung  hat  den  Nerven  nicht  ermüdet. 

Übrigens  kann  man  an  zahlreichen  Erscheinungen  nachweisen,  dass  die  Nerven 
noch  eine  viel  grössere  Ausdauer  haben.  Wissen  wir  doch,  dass  mehrere  centrifugale 
Nerven ,  wie  vor  allem  der  Herzvagus ,  tonisch  erregt  sind  und  sich  in  einer  stetigen, 
wenn  auch  verschieden  intensiven  Thätigkeit  befinden,  sowie  dass  dasselbe  auch  bei  den 
centripetalen  Nerven  der  Fall  ist,  wovon  wir  in  den  kontinuierlichen  Schmerzen  bei 
gewissen  Nervenleiden  ein  Beispiel  haben. 

Wenn  nach  tetanisierender  Reizung  vom  Nerven  aus  der  Muskel 
nicht  mehr  reagiert,  so  können  bei  direkter  Muskelreizung  dennoch 
Kontraktionen  erhalten  werden.  Da  die  Nerven  selbst  nicht  ermüden,  so  muss 
die  Ursache  dieser  Erscheinung  darin  gesucht  werden,  dass  die  motorischen  Nerven- 
endigungen früher  ermüden  als  die  Muskelsubstanz  (Wallek).  Bei  Keizung 
mit  einzelnen  Keizen  dagegen  findet  das  eigentümliche  Verhalten  statt,  dass  in  einem 
Stadium,  wo  die  Nervenreizung  noch  deutlich,  wenn  auch  schwach  wirkt,  die  direkte 
Reizung  des  Muskels  unwirksam  ist:  der  Muskel  ermüdet  also  hier  schneller 
als  die  Nervenendigungen  (Santesson). 

b.    Die  Ermüdungserscheinungen  beim  Menschen. 

Die  beim  Menschen  auftretenden  Ermüdungserscheinungen  sind  kürzlich 
mittelst  eines  von  Mosso  konstruierten  Apparates,  des  Ergographen,  von 
mehreren  Autoren  mitersucht  worden. 

Der  Ergograph  ist  speziell  für  die  Beuger  des  Mittelfingers  konstruiert  und  besteht 
aus  zwei  Teilen,  einem,  welcher  die  Hand  festhält,  und  einem  anderen,  welcher  die  Muskel- 
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Zuckungen  registriert.  Der  ganze  Apparat  ist  in  Figur  SG  abgebildet.  Der  Unterarm 
wird  durch  die  Kissen  und  die  Hand  vorn  durch  zwei  Messingröhren  fi.xiert,  in  welche 
der  Zeigefinger  und  der  vierte  Finger  gesteckt  werden.  An  die  Mittelphalange  des 
Mittelfingers  wird  eine  Schnur  befestigt,  welche  die  Belastung  und  den  Schreibliebel  trägt. 


Dieser  zeichn.i  .ui  ^ui^m  langsam  rotierenden  Cj'linder  die  Kontraktionen  des  Muskels 
etwa  in  doppelter  Grösse.  Die  Arbeit  des  Muskels  ist  natürlich  das  Produkt  der  wirk- 
lichen Zuckungshöhe  durch  die  Belastung. 


Wenn  nun  die  Belastung  nicht  zu  gering  ist  und  das  Intervall  zwischen 
je  zwei  Kontraktionen  nicht  zu  gross  ist,  so  nimmt  die  Höhe  der  Kontraktion 
ununterbrochen  ab  u;nd  zwar  entweder  so,  dass  sie  wie  in  Figur  27  beim 
Beginn    der  Arbeit   rapid,    gegen    das    Ende    weniger   rasch    abnimmt,     oder 
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auch  so ,  dass  die  Abnahme  zu  Anfang  gering,  gegen  Ende  dagegen  schnell 
ist  (Fig.  28).  Nach  den  Erfahrungen  von  Mosso  hat  jedes  Individuum  seine 
eigenartige  Ermüdungskurve ,  weshalb  die  von  verschiedenen  Individuen 
geschriebenen  Kurven  leicht  voneinander  zu  unterscheiden  sind. 

In  Bezug  auf  die  Variabein,  welche  den  Gang  der  Ermüdung  beeinflussen,  haben 
wir  in  erster  Linie  den  Einfluss  der  Kontraktionsfrequenz  bei  konstanter  Be- 
lastung zu  untersuchen.  Die  Figg.  29  —  32  ergeben,  dass  die  Erschöpfung  um  so 
schneller  eintritt,  je  geringer  das  Intervall  zwischen  zwei  Kontrak- 
tionen ist.  In  Figur  29  (Belastung  6  kg,  Kontraktion  einmal  jede  Sekunde)  finden  wir 
nur  14  Kontraktionen  bis  zu  vollständiger  Erschöpfung,  mechanische  Arbeit  ==  0.912  kg-ra. 
In  Figur  30  (Kontraktion  einmal  jede  2.  Sekunde)  ist  die  Anzahl  der  Kontraktionen  18, 
die  mechanische  Arbeit  1.080  kg-m.  In  Figur  31  (Kontraktion  einmal  in  4  Sekunden) 
ist  die  Anzahl  der  Kontraktionen  31 ,  die  mechanische  Arbeit  1.842  kg-m.  Bei  einem 
Rhythmus  von  einer  Kontraktion  in  10  Sekunden  erschien  gar  keine  Ermüdung  (Flg.  .32). 


Figur  29 — 32.    Verlauf  der  Ermüdung  bei 


rschiedener  Kontniktionsfreque 
nach  links  zu  lesen. 


Also  genügt  eine  Ruhezeit  von  10  Sekunden,  um  den  Skelettmuskel 
vollständig  ausruhen  zu  lassen. 

Wenn  der  Muskel  in  einem  schnellen  Rhythmus  bis  zu  vollständiger  Ermüdung 
arbeitet,  so  braucht  er,  um  sich  vollständig  zu  erholen,  eine  verhältnismässig  lange  Zeit, 
in  Versuchen  von  Maggioka  l'j., — 2  Stunden.  Bei  diesen  Versuchen  stellte  es  sich  ferner 
heraus,  dass  die  letzten  Kontraktionen  einer  vollständigen  Ermüdungs- 
reihe am  schädlichsten  sind.  Wenn  man  von  dem  Muskel  nur  den  ersten  Teil  der 
Ermüdungsreihe,  d.  h.  etwa  15  Kontraktionen,  ausführen  lässt  und  ihm  dann  eine  Ruhezeit 
gönnt,  so  wird  der  Muskel  vollständig  ausgeruht  innerhalb  einer  viel  kürzeren  Zeit  als 
derjenigen,  welche  der  vollständig  ermüdete  Muskel  zur  Erholung  braucht.  Infolgedessen 
wird  die  gesamte,  während  eines  Tages  zu  leistende  Arbeit  bei  der  betreflfenden  An- 
ordnung beträchtlich  grösser.  Ein  Muskel  machte  z.  B.  während  14  Stunden  alle  30  Minuten 
15  Kontraktionen,  mechanische  Arbeit  26.9  kg-m;  derselbe  Muskel  schrieb  jede  zweite 
Stunde   die   ganze  Ermüdungsreihe,   mechanische  Arbeit  14.7  kg-m,   Differenz  12.2  kg-m. 

Unter  anderen  Umständen ,  welche  auf  die  Ermüdung  einwirken ,  seien  noch  die 
folgenden  erwähnt.  Anämie,  Fasten,  Mangel  an  Schlaf  setzen  das  Arbeitsvermögen  herab 
und  beschleunigen  das  Eintreten  der  Erschöpfung.  Dagegen  wird  die  Leistungsfähigkeit 
erhöht  durch  Ruhe,  Nahrungsaufnahme  sowie  durch  Massage,  letzteres  auch  in  dem  Fall, 
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wenn  der  Muskel  früher  nielit  eniiüdet  wurde.    Die  Wirkung  der  Massage  liegt  demnach 
nicht  allein  darin,  dass  sie  die  durch  die  Arbeit  entstandenen  Produkte  entfernt,  sondern 

auch  und  in  einem  wesentlichen  Grade  in  der  da- 
durch hervorgebrachten  lebhafteren  Cirkulation  des 
lilutes  und  der  Lymphe  sowie  in  den  durch  die 
Massage  uiöglicherweise  hervorgerufenen  Stoit'- 
wechselveriinderungen. 

Endlich  übt  die  Ermüdung  einer 
M  u s k e 1 g r u p p e  einen  nicht  zu  verken- 
nenden Einfluss  auf  andere  Muskeln  aus, 
indem  z.  B.  Ermüdung  der  Beine  die  Ermüdung  in 
den  Armen  beschleunigt,  und  zwar  mehr  oder 
weniger  je  nach  der  geringeren  oder  grösseren 
Muskelübung  der  betreffenden  Individuen. 

Bei  allen  bis  jetzt  besprochenen  Ver- 
suchen wurden  die  Kontraktionen  unter  dem 
Einfluss  des  Willens  ausgelöst.  Es  zeigt 
sich,  dass  die  Ermüdung  bei  künstlicher 
Reizung  des  Muskels  im  grossen  Ganzen  in 
derselben  Weise  vei-läuft.  Es  treten  jedoch 
bei  den  willkürlichen  Muskelbewegungen 
verschiedene  Eigentümlichkeiten  auf,  welche 
von  einem  so  grossen  Interesse  sind ,  dass 
sie  hier  nicht  unerwähnt  bleiben  dürfen. 
Vor  allem  ist  der  Einfluss  der  Er- 
müdung der  N  e  r  V  e  n  c  e  n  t  r  e  n  zu  er- 
wähnen. 

Bei  einer  Reihe  willkürlicher  Kontraktionen 
in  einem  Intervall  von  2  Sekunden  waren  die 
40.  —  42.  Kontraktionen  schon  sehr  klein.  Nun 
wurde  der  N.  medianus  gereizt :  die  künstlich  her- 
vorgerufenen Kontraktionen  waren  beträchtlich 
grosser  als  die  letzten  willkürlichen.  Nach  30  Se- 
kunden wird  die  künstliche  Reizung  ausgesetzt 
und  mit  den  willkürlichen  Kontraktionen  wieder 
angefangen :  die  hierdurch  erzielten  Kontraktionen 
(Fig.  33,  erste  Gruppe  rechts)  sind  sehr  gross.  Der 
Versuch  wird  alternierend  mit  willkürlichen  (V)  und 
künstlich  hervorgerufenen  (E)  Kontraktionen  fort- 
gesetzt. Man  sieht,  wie  die  Elektricitjit  Kontrak- 
tionen zu  einer  Zeit  erzeugt,  wo  dies  durch  den 
Willen  unmöglich  ist,  sowie  dass  nach  einer  kurzen 
Ruhezeit  der  Wille  wieder  starke  Kontraktionen 
hervorrufen  kann. 

Aus  diesem  Versuche  geht  der  centrale  Anteil 
der  Ermüdung  deutlich  her\or.  Wir  lassen  ja  den 
Muskel  sich  nicht  erholen ,  da  \\  ir  ihn  mittelst  des 
auf  den  Nerven  applicierten  elektrischen  Reizes  in  Kontraktion  halten.  In  dieser  Zwischen- 
zeit aber  erholt  sich  der  Wille,  und  wenn  er  wieder  in  Thätigkeit  tiitt,  so  macht  er  den 
Jluskel  sich  kräftiger  kontrahieren. 
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Auch  kann  man  nachweisen,  dass  eine  rein  geistige  Arbeit  die  Jluskel- 
eriuüdung  ausserordentlich  beschleunigt.  Man  könnte  glauben,  dass  die  Er- 
miidung  hier  eine  rein  centrale  sei:  die  Sache  ist  jedoch  viel  komplicierter,  denn  es  zeigt 
sich  dasselbe  Resultat,  wenn  man  an  einem  durch  geistige  Arbeit  Ermüdeten  den 
N.  medianus  oder  die  Beugemuskeln  des  Fingers  direkt  reizt. 

Durch  andere  Versuche,  deren  Anordnung  hier  nicht  näher  beschrieben 
werden  kann ,  hat  endHch  Mosso  nacligewiesen,  dass  während  die  dui'ch  den 
Muskel  geleistete  mechanische  Arbeit  zui'  Abnahme  neigt,  die  Nerven- 
anstrengung  und  die  Intensität  der  Prozesse,  welche  die  Kontraktion  hervor- 
rufen ,  progressiv  wachsen ,  dass  also  der  ermüdende  Muskel  eines 
kräftigeren  Nervenreizes  benötigt,    um  sich  zusammenzuziehen. 

Was  hier  über  die  Ermüdung  und  Erholung  gesagt  ist,  gilt  zunächst  nur  von  den 
Skelettmuskeln.  Andere  Muskeln  ermüden  viel  langsamer  und  haben  eine  viel 
kürzere  Erholungszeit  nötig',  um  dauernd  leistungsfähig  zu  bleiben.  Das  beste  Beispiel 
davon  liefert  uns  das  Herz,  welches  von  Anfang  bis  Ende  des  Lebens  ununterbrochen 
arbeitet  mit  Ruhepausen,  die  nur  etwa  0.4  Sekunden  betragen.  Dass  auch  die  glatten 
Muskeln  einer  anhaltenden  Arbeit  fähig  sind,  wird  vor  allem  durch  den  Tonus  der 
Gefässmuskeln  nachgewiesen. 

Betreifend  die  Natur  der  Ermüdung  und  die  Ursache  der  nachfolgenden  Erholung 
verweise  ich  auf  L  S.  60.  61. 


§  7.     Die  Totenstarre. 

Wenn  der  Muskel  vom  Körper  herausgeschnitten  oder  vom  Kreislauf 
ausgeschaltet  wird,  so  geht  er  innerhalb  einer  kürzeren  oder  längeren  Zeit 
(10  Minuten  bis  mehreren  Stunden)  in  die  Totenstarre  über.  Er  wird 
jetzt  kürzer,  dicker,  fester,  trübe,  undurchsichtig  und  weniger  dehnbar; 
seine  Reaktion  wird  sauer,  was  zum  Teil  wenigstens  durch  eine  von  der 
Milchsäiu'e  hervorgerufene  Umsetzung  eines  Teiles  des  Diphosphates  im 
Monophosphat  bedingt  sein  dürfte. 

Die  Starre  des  Muskels  wird  auch  durch  Erwärmung  auf  48 — 50"  C,  durch  Einwirkung 
von  destilliertem  Wasser,  von  Säuren  und  verschiedenen  anderen  Substanzen  bewärkt. 
Sie  tritt  nach  strenger  Muskelarbeit  leichter  als  sonst  ein,  erscheint  aber  auf  der  anderen 
Seite  um  so  später,  wenn  der  Muskel  wegen  Durchtrennung  seines  Nerven  gelähmt  ist. 
Die  Totenstarre  ist  die  Ursache  der  nach  dem  Tode  erscheinenden  Rigidität  des  Körpers. 
Unter  gewissen  Umständen,  welche  bis  jetzt  nicht  nachgeahmt  werden  konnten,  tritt  die 
Totenstarre  sogleich  nach  dem  Tode  ein,  so  dass  der  Körper  in  der  von  ihm  im  Todes- 
augenblick angenommenen  Stellung  erstarrt. 

Die  Ursache  der  Totenstarre  haben  wir  in  der  Gerinnung  des 
Myosins  zu  suchen.  Allmählich  wird  das  geronnene  Myosin  wieder  flüssig, 
was  zum  Teil  von  dem  stärkeren  Sauerwerden  der  Muskeln,  zum  Teil  und 
in  erster  Linie  von  der  beginnenden  Fäulnis ,  zum  Teil  endlich  von  dem  im 
Muskel  befindlichen  Pepsin  bedingt  ist. 

Die  Totenstarre  bietet  in  mehreren  Punkten  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  der 
Zusammenziehung  des  Muskels  und  wird  in  der  That  von  mehreren  Autoren  als  die  letzte 
Lebensäusserung  des  Muskels  aufgefasst.  Sie  stellt  indes  nicht  ein  unzweideutiges  Todes- 
zeichen dar,  denn  man  hat  nachgewiesen,  dass  der  totenstarre  Muskel  mittelst  Durch- 
leitung ^'on  arteriellem  Blut  wieder  leistungsfähig  gemacht  werden  kann. 
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Zweiter  Abschnitt. 


Die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  den   Muskeln 
und  den  übrigen  Organen  des  Körpers. 


Bei  seinen  Leistungen  ist  der  Muskel  von  den  übrigen  Organen  des 
Körpers  in  vielen  Beziehungen  abhängig  und  übt  seinerseits  auf  die  Ver- 
richtungen der  meisten  Organe  einen  sehr  wichtigen  Einfluss  aus. 

Wenn  der  nervöse  Zusammenhang  des  Muskels  mit  dem 
centralen  Nervensystem  aufgehoben  wird,  so  degeneriert  der 
Muskel,  und  innerhalb  einer  verhältnismässig  kurzen  Zeit  wird  er  in  eine 
bindegewebige  Masse  verwandelt.  Dasselbe  trifft  auch  zu,  wenn  die  moto- 
rischen Nervenzellen  in  den  vorderen  Hörnern  des  Rückenmarkes  durch  irgend 
welchen  krankliaften  Prozess  zu  Grunde  gehen. 

Die  Ursache  der  Degeneration  des  Muskels  in  dem  betreffenden  Falle 
liegt  nicht  darin ,  dass  der  Muskel  wegen  der  Durchtrennung  des  Nerven 
inaktiv  wird.  Die  Inaktivität,  wie  sie  z.  B.  infolge  eines  Gehii'nleidens  er- 
scheint, ruft  allerdings  eine  Reduktion  der  Muskelsubstanz,  eine  Atrophie 
hervor,  der  Muskel  degeniert  aber  nicht,  sondern  behält  seine  charakte- 
ristischen Eigenschaften. 

Auf  der  anderen  Seite  nimmt  der  Muskel  durch  Arbeit  an  Umfang  zu, 
und  es  giebt  überhaupt  kein  anderes  Mittel  als  Arbeit,  um  den  Muskel  zu 
kräftigen. 

Vom  centralen  Nervensystem  gehen  also  Impulse  zum 
Muskel,  welche  für  seinen  Unterhalt  und  für  seine  normale 
Beschaffenheit  von  durchgreifender  Bedeutung  sind.  Näheres 
hierüber  siehe  Kapitel  XXII. 

Der  ruhende  Muskel  hat  eine  verhältnismässig  geringe  Blutzufulir. 
Während  der  Arbeit  nimmt  die  nach  dem  Muskel  strömende 
Blutmenge  erheblich  zu,  was  durch  eine  unter  der  Einwirkung  von 
vasodilatatorischen  Nerven  stattfindende  aktive  Erweiterung  der  Muskelgefässe 
zu  Stande  kommt  (vgl.  I,  S.  209). 

Diese  Gefässerweiterung  im  augenblicklich  arbeitenden  Muskel  ist  aber 
nicht  die  einzige  die  Muskelarbeit  begleitende  Veränderung  im  Gefäss- 
systeme.  Wir  finden  nämlich ,  wie  schon  bemerkt ,  bei  der  Muskelarbeit 
ausserdem  eine  Beschleunigung  der  Herzschäge  (über  deren  Ursache 
vgl.  I,  S.  173)  sowie  in  der  Regel  eine  Zunahme  des  arteriellen  Blutdi'uckes. 
Letztere  ist  wohl  wesentlich  dadurch  bedingt,  dass  gleichzeitig  mit  der  Gefass- 
erweiterung im  arbeitenden  Muskel  sich  andere  Gefassgebiete  und  vor  allem 
das  vom  Splanchnicus  innervierte  kontrahieren,  und  dadurch  die  Erweiterung 
der  Muskelgefässe  überkompensieren.  Zur  Drucksteigerung  trägt  auch  die 
Zunahme    der   vom    Herzen    in    der  Zeiteinheit    herausgetriebenen    Blutmenge 
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bei.  Es  muss  jedoch  bemerkt  werden,  dass  eine  nähere  Analyse  der  hierbei 
wirkenden  Mechanismen  an  der  Hand  der  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen 
nicht  möglich  ist. 

Die  Zunalime  des  Blutdruckes  und  der  Herzfrequenz  u.  s.  w. ,  welche  die  Muskel- 
arbeit begleitet,  hat  natürlich  für  das  Herz  selbst  eine  grosse  Bedeutung,  indem  hier- 
durch die  vom  Herzen  zu  leistende  Arbeit  gesteigert  wird.  Dies  kann,  wenn  die  An- 
sprüche an  das  Herz  gewisse,  individuell  sehr  verschiedene  Grenzen  nicht  überschreiten, 
nur  günstig  auf  dasselbe  einwirken  und  steigert  seine  Leistungsfähigkeit.  Bei  einer  allzu 
strengen  Arbeit  fällt  aber  das  Herz  der  Überanstrengung  anheim,  und  schwere  Störungen 
in  seiner  Thätigkeit  treten  ein  (vgl.  I,  S.  18.5). 

Die  Gefässerweiterung  im  arbeitenden  Muskel  bezweckt  ohne  jeden 
Zweifel ,  durcJi  eine  reichlichere  Durchblutung  demselben  die  bei  der  Arbeit 
in  gesteigertem  Masse  notwendige  Menge  von  Sauerstoff  und  Verbrennungs- 
material zuzuführen,  und  wie  wir  schon  gesehen  haben ,  verbrauchen  die  ar- 
beitenden Muskeln  in  der  That  grosse  Sauerstoffmengen  und  producieren 
grosse  Mengen  Kohlensäure.  Um  dem  Blute  die  nötige  Menge  von  Sauer- 
stoff zuzuführen,  sowie  um  es  von  dem  grossen  Uberschuss  an  Kohlensäure 
zu  befreien,  ist  natürlich  eine  verstärkte  Atmung  notwendig,  und  eine 
solche  begleitet  auch  jede  Muskelarbeit. 

Diese  Verstärkung  der  Atmung  wird  vor  allem  durch  den 
direkt  reizenden  Einfluss  der  in  vermehrter  Menge  in  den 
Muskeln  gebildeten  Verbrennungsprodukte  auf  das  Atmungs- 
centrum  bedingt,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  die  Atmung  auch  beim 
Tetanisieren  von  Muskeln ,  welche  in  keinem  nervösen  Zusammenhang  mit 
dem  centralen  Nervensystem  stehen,  verstärkt  wird  und  zwar  auch  wenn  die 
beiden  Vagi  durchschnitten  sind ,  um  etvvaige ,  von  den  Lungen  ausgelöste 
Reflexe  auszuschliessen  (Zuntz  und  Geppeet). 

ZuNTz  und  CtEPPERT  fanden  ferner,  dass  die  also  verstärkte  Atmung  so  ausgiebig 
war,  dass  das  arterielle  Blut  reicher  an  Sauerstoft"  und  ärmer  an  Kohlensäure  als  beim 
ruhenden  Tiere  wurde.  Weder  0-Mangel  noch  CO.,-Überschuss  konnte  die  Ursache  einer 
derartigen  Überkomi)ensation  sein ,  und  die  genannten  Autoren  stellten  sich  daher  vor, 
dass  die  Reizung  des  Atemcentrums  von  anderen,  ihrer  Xatur  nach  bisher  unbekannten 
Zersetzungsprodukten  bewirkt  werde. 

Dem  gegenüber  bemerkten  Filehne  und  Kionka,  dass  in  den  Versuchen  von  Zuntz 
und  Geppert  die  künstlich  gereizten  Muskeln  nicht  vollständig  vom  centralen  Nerven- 
system isoliert  waren  und  dass  die  betreffende  Überkompensation  ihr  Entstehen  einem 
durch  die  sensiblen  Muskelnerven  verursachten  Eeflex  verdanke.  Wenn  die  nervöse 
Isolierung  der  Muskeln  vollständig  war,  so  trat  allerdings  die  verstärkte  Atmung  wie 
sonst  auf,  der  0-Gehalt  im  Blute  war  aber  jetzt  geringer  und  der  C0.2-Gehalt  grösser 
als  beim  ruhenden  Muskel.  Die  genannten  Autoren  stellen  sich  daher  vor,  dass  unter 
normalen  Umständen  bei  der  Muskelarbeit  die  Enden  der  centripetalen  Muskel- 
nerven erregt  werden  und  reflektorisch  die  verstärkte  Atmung  aus- 
lösen, bevor  noch  ein  mit  Verbrennungsstoffen  überladenes  und  an 
Sauerstoff  ärmeres  Blut  zum  Atmungscentrum  gelangt.  Wenn  dieser 
Reflex  nicht  ausreicht,  um  die  nötige  Ventilation  zu  unterhalten,  und  wenn  also  die 
Arterialisierung  des  Blutes  abnimmt ,  würde  das  Atmungscentrum  durch  0  -  Mangel  und 
CO.,-Überschuss  zu  gesteigerter  Thätigkeit  erregt  werden,  und  es  wäre  also  nicht  nötig,  mit 
Zuntz  und  Geppert  hypothetische,  bei  der  Muskelthätigkeit  gebildete  Produkte  als 
Atraungserreger  anzunehmen. 
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Die  Muskelarbeit  bedingt  endlich  auch  eine  vermehrte  Zufuhr  von 
Nahrung,  um  den  jetzt  an  den  Körper  gestellten  Anforderungen  zu  genügen. 

In  der  That  zeigt  auch  eine  uralte  Erfahrung,  dass  die  Esslust  diu'ch 
körperliche  Arbeit  in  einem  sehr  hohen  Grade  gesteigert  wird. 

Wie  die  Muskelarbeit  auf  die  Verdauung  einwii-kt.  ist  aber  zur  Zeit  nur  wenig 
aufgeklart.  Man  bat  untersuebt,  ^rie  die  im  Jlagen  stattfindende  Verdauung  von  Körper- 
bewegungen beeinflusst  wirä ,  wie  sich  die  Motilität  und  die  HCl-Sekretion  dabei  ^er- 
halten;  die  Eesultate  der  verschiedenen  Autoren  weichen  aber  in  den  meisten  Punkten 
beträchtlich  von  einander  ab ,  und  wir  müssen  daher  die  Frage  von  dem  Einfluss  der 
körperlichen  Arbeit  auf  den  Verdauungsprozess  als  eine  offene  bezeichnen.  Nur  soviel 
scheint  aus  den  am  Hunde  von  Eosenberg  angestellten  Versuchen  hervorzugehen,  dass 
die  A  u  s  n  ü  t  z  u  n  g  der  Nahrung  ganz  unabhängig  davon  ist.  o  1 1  das  Tier 
sich  während  der  Verdauung  in  Ruhe  b  efindet  oder  eine  sehr  energische 
Arbeit  leistet:  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  dieser  Satz  auch  fiir  den  Menschen 
gültig  ist. 

Bei  allen  -n-illk  ürlichen  Muskelbewegungen  findet  selbst- 
verständlich auch  in  dem  centralen  Nevensystem  eine  Arbeit 
statt.  Wenn  wir  uns  eine  bestimmte  Muskelbewegung,  welcher  Art  sie  auch 
sein  mag,  lernen,  ist  das  Gehirn  stets  thätig.  Das  neugeborene  Kind  kann 
allerdings  alle  seine  Muskeln  bewegen,  vermag  aber  nicht  die  Thätigkeit 
derselben  zu  planmässigen  Akten  zu  koordinieren.  Dies  geschieht  nur  da- 
dui'ch,  dass  im  centralen  Nervensystem  allmählich  Verbindungen  zwischen 
verschiedenen  Nervenbahnen  gebildet  werden,  sodass  die  Muskeln,  deren 
Zusammenwirken  für  einen  bestimmten  Zweck  notwendig  ist,  wirklich  gemein- 
sam arbeiten.  Wir  wissen,  dass  zahlreiche  Muskeln  notwendig  sind,  um  den 
Körper  in  aufrechter  Stellimg  zu  erhalten  (vgl.  Abschn.  III).  Das  hierbei 
stattfindende  Zusammenwirken  der  verschiedenen  Muskeln  wird  erst  durch 
eine  langedauernde  Übung  ausgebildet,  und  ebenso  verhält  es  sich  mit  allen 
anderen  Arten  von  Muskelbewegungen,  die  wir  ausführen. 

Ohne  ein  vorhergehendes  Studium  haben  wir  keine  Kenntnis  von  der  Lage  und  der 
Anordnung  unserer  Muskeln.  Wir  können  also  nicht  bestimmen,  dass  der  eine  oder  der 
andere  Muskel  in  Thätigkeit  treten  soll,  sondern  können  uns  nur  entschliessen,  eine  ge- 
wisse Bewegung  auszuführen.  Wenn  wir  z.  B.  den  Arm  biegen,  geschieht  dies  haupt- 
sächlich dadurch,  dass  sich  der  M.  biceps  zusammenzieht;  die  bewusste  Willensthätigkeit, 
die  wir  hierbei  ausführen ,  ist  aber  kein  direkter  hnpuls  zu  dem  betreffenden  Jluskel, 
sondern  ein  Befehl ,  den  Arm  zu  beugen.  Kurz .  wir  führen  unsere  Körperbewegungen 
mit  Hinsicht  auf  das  Resultat  aus,  ohne  uns  darum  zu  bekümmern,  wie  dieses  Resultat 
erzielt  wird. 

Bei  dem  Einüben  einer  bestimmten  Köi'perbewegung  suchen  wir  also  in 
unserem  centralen  Nervensystem  eine  solche  Kombination  verschiedener  Muskeln 
zuwege  zu  bringen,  dass  die  von  uns  beabsichtigte  Wirkung  eintritt.  Je 
komplieierter  die  betreffende  Bewegmig  ist,  um  so  schwieriger  ist  es  natürlich, 
diese  Kombination  herauszufinden.  Nachdem  dies  aber  endlich  gelungen  ist, 
wird  die  Bewegmig  mit  der  grössten  Leichtigkeit,  fast  maschinenmässig  aus- 
geführt. 

Hierbei  tritt  auch  eine  andere  Erscheinung  zu  Tage.  Wenn  wir  zum  ersten  3Ial 
eine  bestimmte  Bewegung  einüben,  so  lassen  wir  zahlreiche  Muskeln  dabei  mitwirken, 
ohne  dass  diese  dabei  irgend  welche  Bedeutung  haben,  sondern  vielmehr  schaden,  indem 


Die  Leistungen  der  (|iiergestreiften  Muskeln.  47 

der  Körper  wegen  der  übertiüssigen  Muskelanstrengung  ganz  nutzlos  ermüdet.  Je 
weiter  die  Übung  fortschreitet,  um  so  mehr  lernen  wir,  solche  unnötige  Bewegungen  zu 
vermeiden;  zu  gleicher  Zeit  wird  auch  die  Atmung  und  die  C'irkulation  immer  genauer 
nach  dem  mrklichen  Bedarf  abgepasst:  das  Herzklopfen  und  die  angestrengte  Atmung, 
welche  Iiei  dem  Ungeübten  schon  nach  einer  verhältnismässig  geringen  Körperarbeit  auf- 
treten, sind  bei  dem  an  Muskelbewegungen  Gewohnten  nicht  mehr  zu  finden. 

Als  allgemeine  Regel  gilt  indessen,  dass  bei  einer  bestimmten  Bewegung  nicht  allein 
diejenigen  Muskeln,  welche  dieselbe  bewirken,  sondern  auch  ihre  Antagonisten, 
wenn  auch  verhältnismässig  schwach,  thätig  sind.  Beim  Beugen  des  Armes 
im  Ellenbogengelenk  ist  also  neben  dem  Biceps  auch  der  .Strecker,  der  Triceps,  thätig. 
Diese  Mitbeteiligung  der  Antagonisten  trägt  ihrerseits  dazu  bei,  die  willkürlichen  Muskel- 
bewegungen mehr  abgerundet  und  weniger  schnellend  zu  machen. 

Die  soeben  erwähnten,  unnütz  begleitenden  Muskelkontraktionen  können  indes 
lange  nicht  vollständig  ausgeschlossen  werden.  Wenn  wir  eine  schwere  Last  mit  den 
Armen  heben  müsssen,  machen  wir  eine  tiefe  Einatmung  und  schliessen  dann  die  Stimm- 
ritze, um  in  dem  von  Luft  gefüllten  Brustkasten  eine  feste  Stütze  für  die  Armmuskeln 
zu  haben.  Es  trifft  hierbei  aber  nicht  selten  ein,  dass  wir  zu  gleicher  Zeit  auch  die 
Zahnreihen  stark  aneinander  drücken,  obgleich  dies  mit  der  beabsichtigten  Körperbe- 
wegung nicht  das  geringste  zu  thun  hat.  Hierher  gehören  auch  eine  Menge  von  Ge- 
bärden, welche  Redner  ausführen,  ohne  dass  diese  in  irgend  einer  Weise  zur  A'erdeutlichung 
der  Rede  dienen  können. 


Dritter  Abschnitt. 
Einige  besondere  Muskelwirkungen. 


l'nter  den  von  den  Skelettmuskeln  bewirkten  Bewegungen  haben  wir  schon  in  einem 
anderen  Zusammenhange  die  Kau-  und  Atembewegungen  studiert  (vgl.  I,  S.  '269  und  294l. 
Die  Augenbewegungen  werden  wir  in  Kap.  XXI,  die  bei  der  Erzeugung  der  Stimme 
und  der  Sprachlaute  stattfindenden  Bewegungen  der  Kehlkopfs-  und  Mundrauskulatur  in 
Kap.  XX  und  die  durch  die  Gesichtsmuskeln  hervorgerufenen  mimischen  Bewegungen  in 
Kap.  XXIV  untersuchen.  Hier  wollen  wr  unter  den  koordinierten  Muskelliewegungen  nur 
die  Ortsbewegungen  des  Körpers  betrachten. 


§  1.     Die  allgeiueiiien  Eigeuscliaften  der  Kuocheu. 

Bei  den  OrtsbewegTingen  dienen  die  Skelettknoclien  als  Hebel,  an  welchen 
sowohl  die  Kraft,  welche  durch  die  Muskelwirkung'  repräsentiert  wird,  als 
auch  die  Last,  d.  h.  die  Schwere  des  zu  bewegenden  Körperteils  und  die 
von  demselben  etwa  zu  tragende  Belastung,  ihre  Angriffspunkte  haben. 

Die  Knochen  besitzen  einen  sehr  hohen  Grad  von  Festigkeit  und  bei 
denselben  finden  wir,  wie  zuerst  von  H.  Meyer  (1867)  bemerkt  wurde,  die 
Anforderungen  der  theoretischen  Mechanik  an  möglichst  grosse  Festig- 
keit bei  möglichst  geringer  Masse  in  einer  selu-  schönen  Weise  realisiert. 

^A'enn  auf  einen  starren  Körper  mehrere  Kräfte  wirken,  die  sich  mittelst  seiner  Starrheit 
das  Gleichgewicht  halten,  so  entstehen  in  dem  Körper  längs  gewisser  Kurvensysteme 
Spannungen  und  Pressungen,  welche  ungleich  verteilt  sind.     Bei  einem  starren  Körper  ent- 
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wickeln  sich  die  stärksten  Spannungen  und  Pressung-en  in  der  ISähe  dei-  iiusseven  Ober- 
fläche, wie  daraus  hervorgeht,  dass  eine  Köhre  beinahe  ebensoviel  tragen  kann  als  ein 
solider  Stab  von  gleichen  Dimensionen  aus  demselben  Jlaterial.  Dem  entspricht  der  Bau  der 
langgestreckten  Knochen  im  ganzen  Skelett.  In  den  angeschwollenen  Gelenkenden  aber  ist 
das  ganze  Innere  von  Knocbenlamellen  durchzogen ,  während  die  äussere  Schicht  dichter 
Knochensubstanz  hier  sehr  dünn  ist.  Es  zeigt  aber  die  mechanische  Erörterung  wirklieh, 
dass  an  den  Enden  eines  langen  Stabes  die  Kurven  starker  Spannung  und  Pressung  nicht 

bloss  in  der  Nähe  der  Oberfläche  verlaufen,  und 
Meyer  hat  nachgewiesen,  dass  die  Knochenlamellen 
mit  ihrer  Längsrichtung  in  den  Eichtungen  des 
stärksten  Zuges  oder  Druckes  liegen  und  somit  in 
günstigster  Weise  ihre  Widerstandsfähigkeit  zur 
Geltung  bringen  können.  Als  Beispiel  davon  diene 
Figur  34,  welche  die  Kurven  der  Spongiosa  in  dem 
oberen  Gelenkende  des  menschlichen  Oberschenkel- 
beines darstellt.  Von  mechanischem  Gesichtspunkte 
aus  wird  die  kompakte  Knochensubstanz  von  Meyer 
als  eine  durch  lokale  Koncentration  der  Wider- 
standskurven bedingte  Modifikation  der  Spongiosa 
betrachtet. 

Im  allgemeinen  liegt  der  Angriffs- 
punkt des  Muskels  am  Knochen  dem 
Unterstützungspunkt  (d.  h.  dem  Gre- 
lenke)  näher  als  der  Angri  ff  spunkt 
der  Belastung.  Einer  Kontraktion  ge- 
ringen Umfanges  entspricht  also  in  der  Regel 
eine  viel  ausgiebigere  Bewegung  der  Belastung. 
Hierbei  zeigt  es  sich  ausserdem  als  Regel,  dass 
je  weiter  die  Muskelkontraktion  fortschreitet,  um  so  grösser  wird  der  Hebel- 
arm ,  mit  welchem  der  Muskel  den  Knochen  angreift.  Hierdurch  wird  die 
Abnahme  der  Kraft  des  Muskels,  welche  sich  während  der  Kontraktion  dar- 
stellt (vgl.  II,  S.  33),  zu  einem  grösseren  oder  geringeren  Grade  kompensiert. 


Figur  3i.      Diirchsclmitt 
des  Oberschenkelbeines 


§  2.    Die  Aufgaben  der  speziellen  Muskelnieclianik. 

Es  ist  nicht  meine  Absieht,  den  Mechanismus  der  Gelenke  oder  die  Wirkungen  der 
einzelnen  Muskeln  hier  zu  erörtern.  Obgleich  diese  und  andere  im  Zusammenhang  damit 
stehenden  Fragen  die  Leistungen  des  Körpers  betreffen  und  also  eigentlich  in  die  Physio- 
logie gehören,  so  werden  sie  doch  zweckmässiger  in  Zusammenhang  mit  der  Darstellung 
vom  Bau  des  Körpers,  d.  h.  in  der  Anatomie  studiert,  denn  eine  Darstellung  von  den 
Wh'kungen  der  einzelnen  Muskeln  kann  nicht  ohne  eine  gleichzeitige  Darstellung  ilirer 
Anatomie  geniessbar  sein,  und  dies  würde  hier  gar  zu  viel  Kaum  beanspruchen. 

Übrigens  ist  die  spezielle  Physiologie   der  Muskeln,    die  eigentliche  Muskelmechanik, 
nur  wenig  ausgebaut. 

0.  Fischer  hat  neuerdings  die  Frage  erörtert ,  auf  welcher  Grundlage  eine 
e  r  f  o  1  g  r  e  i  c  h  e  B  e  h  a  n  d  1  u  n  g  d  e  r  P  r  o  b  1  e  m  e  d  e  r  M  u  s  k  e  1  m  e  c  h  a  n  i  k  geschehen 
kann,  und  welchen  Zielen  diese  Wissenschaft  nachzustreben  hat.  Diese  Erörterung  werde 
ich  als  Basis  meiner  Darstellung  benutzen. 

Für  die  Wirkung  der  Muskeln  kommt  zunächst  die  Grösse  der  Masse  eines 
jeden  Körperteils  und  die  L  a  g  e  s  e  i  n  e  s  Schwerpunktes  in  Betracht. 
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Die  Kenntnis  dieser  beiden  Grössen  genügt  indes  in  den  meisten  Fällen  noch 
nicht,  denn  es  ist  für  die  durch  die  Muskeln  erzeugte  Drehbewegung  der  Glieder  keines- 
wegs gleichgültig,  wie  innerhalb  eines  Kürperteiles  die  Masse  verteilt  ist,  und  wir 
müssen  also  auch  die  Trägheitsmomente  des  Körperteiles  kennen.  Ein  starrer 
Körper  ist  nämlich  für  die  Mechanik  vollständig  bekannt,  wenn  man  die  Grösse  seiner 
Masse,  die  Lage  seines  Schwerpunktes  und  die  Grösse  des  Trägheitsmomentes  für  alle 
Axen  durch  den  Schwerpunkt  bestimmt  hat.  Als  Trägheitsmoment  eines  Körpers  in 
Bezug  auf  eine  bestimmte  Rotationsaxe  wird  der  Widerstand  bezeichnet,  welchen  der 
Körper  den  Bestrebungen  von  Kräften  entgegensetzt,  ihn  um  diese  Rotationsaxe  herum- 
zudrehen. 

Das  Trägheitsmoment  wird,  seiner  Grösse  nach,  durch  diejenige  Entfernung  au- 
gegeben, in  welcher  die  \virkliche  Gesamtmasse  des  Ivörpers  angebracht  werden  müsste, 
damit  sie  denselben  Widerstand  gegen  Eotationsbestrebungen  ausübt  wie  die  Massen- 
teilchen zusammen  bei  ihren  Entfernungen  von  der  Axe.  Diese  Entfernung  heisst  der 
Trägheitsradius  in  Bezug  auf  die  Rotationsaxe.  Bezeichnet  man  den  Trägheitsradius 
mit  -A  und  die  Gesamtmasse  mit  i)f,  so  ist  das  Trägheitsmoment:    T^Mx'-. 

Braune  und  Fischer  haben  die  Trägheitsmomente  von  allen  grösseren  Abschnitten 
des  menschlichen  Körpers  ermittelt,  und  zwar  für  je  eine  Axe  senkrecht  zur  Längsaxe 
des  Gliedes  und  für  die  Längsaxe  selbst.  Es  ergab  sich,  dass  bei  allen  Gliedern 
des  menschlichen  Körpers  das  A^erhältnis  zwischen  dem  Trägheitsradius 
in  Bezug  auf  irgend  eine  zur  Längsaxe  senkrechte  und  durch  den 
Schwerpunkt  gehende  Axe  einerseits  und  der  Länge  des  Gliedes 
anderseits  dasselbe  ist,  und  zwar  nahezu  den  konstanten  Wert  0.30  besitzt, 
some  dass  das  Verhältnis  zwischen  demTrägheitsradius  in  Bezug  auf  die 
Längsaxe  und  der  mittleren  Dicke  des  Gliedes  dasselbe  ist  und  annähernd 
den  konstanten  Weit  0..d5  hat.  —  Durch  diese  beiden  Sätze  ist  man  in  den  Stand 
gesetzt,  auch  an  Lebenden  die  Grösse  des  Trägheitsmomentes  zu  bestimmen.^  Bezeichnet 
fj,  das  annähernd  konstante  Verhältnis  der  Masse  eines  Körperteils  zur  Gesamtmasse  itf, 
/  die  Länge  und  d  die  mittlere  Dicke  dieses  Körperteils,  so  hat  das  Trägheitsmoment  T„' 
denselben  in  Bezug  auf  irgend  eine  Schwerpunktaxe  senkrecht  zur  Längsaxe  des  Körper- 
teils den  Wert  jf'„'  =  0.30*|uiW/*  und  das  Trägheitsmoment  TJ,"  in  Bezug  auf  die  Längsaxe 
.selbst  Tf,"  =  O.Sö^ /ii  Md^ ,  wobei  die  Gesamtmasse  il/ des  menschlichen  Körpers  und  die 
Grössen  /  und  d  sich  am  Lebenden  direkt  messen  lassen.  Ist  e  die  Entfernung  einer  Axe 
J  vom  Schwerpunkt,  so  ist  das  Trägheitsmoment  T  für  diese  Axe  T=  7i  + »;«-,  wo  m  die 
Masse  des  Körperteils  bedeutet  und   T^  den  soeben  erwähnten  Wert  hat. 

Der  Zergliederung  des  menschlichen  Körpers  hat  sich  unmittelbar  die  Unter- 
suchung der  Gelenkverbindungen  der  betreffenden  Abschnitte  an- 
zusch Hessen.  Hierbei  kommt  es  ausser  der  Lage  der  Gelenke  in  erster  Linie  auf  die 
Bewegungen  an,  welche  den  beiden  durch  ein  Gelenk  verbundenen  Gliedern  relativ  zu 
einander  am  lebenden  Körper  gestattet  sind.  In  dieser  Hinsicht  hat  sich  eine  Er- 
scheinung von  der  allergrössten  Bedeutung  für  die  Muskelmechanik  herausgestellt:  in 
vielen  Fällen  wird  im  Leben  von  der  vollen  Freiheit  der  Bewegung, 
welche  die  besondere  Art  des  Gelenkes  gestatten  würde,  gar  kein  Ge- 
brauch gemacht.  Ein  sehr  instruktives  Beispiel  davon  liefern  uns  die  Bewegungen 
des  Auges :  obgleich  das  Auge  sehr  frei  beweglich  ist  uiid  durch  seine  Muskeln  alle 
möglichen  Bewegungen  hervorgerufen  werden  könnten,  sind  die  thatsächlich  ausführbaren 
Augenbewegungen  ziemlich  beschränkt  —  es  ist  uns  z.  B.  nicht  möglich,  \villkürlieh  das 
Auge  um  seine  Axe  herumzudrehen  (vgl.  Kap.  XXI).  Diese  und  andere  entsprechende 
Erscheinungen  sind  davon  bedingt,  dass  wir  nicht  die  für  solche  Bewegungen  not- 
wendige komplicierte  Innervation  der  Muskeln  zu  Stande  bringen  können,  oder  viel- 
leicht richtiger,  dass  wir,  da  wir  keine  Veranlassung  dazu  haben,  diese  Innervation 
nicht  einüben. 

Unter  den  äusseren  Einwirkungen,  welche  unseren  Körper  und 
dessen    verschiedene    Teile    beeinflussen,    steht    die    Schwere    obenan; 
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dazu  kouinien  noch  die  Reibung-  eines  Körperteils  an  einem  Körper  der  Aussenwelt,  die 
Reaktion  des  Bodens  oder  fester  Körper  der  Aussenwelt,  gegen  welche  der  menschliche 
Körper  drückt,  der  Luftwiderstand  u.  s.  w.  Von  diesen  ist  allein  die  auf  den  Körper 
einwirkende  Schwerkraft  von  \ornherein  bestiramliar,  denn  Reibung-  u.  s.  w.  hängen  erst 
von  der  Bewegung  selbst  ab. 

Um  die  zum  Hervorbringen  eines  Gleichgewichtszustandes  zwischen 
äusseren  Kräften  und  Muskelkräften  notwendigen  Bedingungen  festzustellen,  muss  zunächst 
eine  eingehende  Kenntnis  von  der  statischen  Wirkungsweise  der  einzelnen  Muskeln  erhalten 
werden.  Denn  es  stellt  sieh  unter  anderem  heraus,  dass  ein  beliebiger  Muskel  keineswegs 
bei  allen  möglichen  Stellungen  der  seinem  Wirkungsbereich  angehörenden  Körperteile 
andern  Kräften  das  Gleichgewicht  zu  halten  vermag.  Es  sind  daher  für  jeden  Muskel, 
welcher  auf  ein  bestimmtes  System  von  Körperteilen  einwirkt,  die  für  ihn  charakteristischen 
Gleichgewichtshaltungen  festzustellen,  bevor  man  nach  der  hierzu  notwendigen  Spannung 
des  Muskels  fragen  kann.  Hat  man  diese  Stellungen  für  alle  Muskeln  bestimmt,  so  zeigt 
es  sich ,  dass  für  die  Mehrzahl  der  möglichen  Haltungen  des  Körpersystems  gar  kein 
Muskel  existiert,  welcher  allein  im  Stande  wäre,  der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu  halten, 
und  dass  infolgedessen  sich  mehrere  Muskeln  gleichzeitig  mit  g-anz  be- 
stimmten Spannungen  kontrahieren  müssen,  um  diese  Aufgabe  zu  lösen. 
So  kann  z.  B.  die  Haltung  des  Armes ,  bei  welcher  der  Oberarm  vertikal  nach  unten 
hängt  und  der  Unterarm  im  Ellenbogengelenk  reclitfldnklig  gebeugt  ist,  nur  dadurch 
hergestellt  werden,  dass  sich  der  Bieeps  mit  Beugern,  die  nicht  über  das  Schultergelenk 
hinwegziehen,  zu  gemeinsamer  Thätigkeit  vereinigt. 

Die  Untersuchungen  über  die  Bewegungen  des  Körpers  sind  natürlich  noch 
viel  verwickelter  als  die  über  die  Bedingungen  des  Gleichgewichts.  Kommen  ja  hier 
zunächst  die  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  der  einzelnen  Köi-perteile  als  neue 
Grössen  hinzu.  Ferner  spielt  hier  die  Verteilung  der  Masse  innerhalb  eines  Körperteils, 
soweit  sie  in  den  Grössen  der  Trägheitsmomente  ihren  Ausdruck  findet,  eine  Rolle, 
während  für  die  Muskelstatik  nur  die  Grösse  der  Masse  des  Körperteils,  die  Lage 
und  Art  der  Gelenke  sowie  die  Lage  des  Scln\erpunktes  innerhalb  desselben  in  Be- 
tracht kam. 

Um  die  Beziehungen  festzustellen,  welche  zwischen  den  Geschwindigkeiten  und 
Beschleunigungen  der  Körperteile  einerseits  und  den  angreifenden  äusseren  Kräften, 
den  Muskelspannungen,  den  Grössen  der  Massen  und  Trägheitsmomente  wie  den  Gelenk- 
und  Schiverpunktlagen  andererseits  bestehen,  muss  die  Muskelmcchanik  die  Differential- 
gleichungen der  Bewegung  des  menschlichen  Körpers  entwickeln.  Hierbei  werden  die 
Bewegungen  des  menschlichen  Körpers  als  bekannt  vorausgesetzt  und  die  Spannungen 
der  Muskeln  bestimmt,  welche  diese  Bewegungen  im  Verein  mit  äusseren  Kräften  erzeugen. 
Es  gilt  also  in  erster  Linie,  die  Bewegungen  des  lebenden  Körpers  so  genau  zu  messen, 
dass  die  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  der  einzelnen  Körperteile  für  jede 
Phase  der  Bewegung  bekannt  sind.  Dagegen  wird  es  wohl  niemals  gelingen,  die  bei 
irgend  einer  Bewegung-  vorhandenen  Spannungen  der  einzelnen  Muskeln  direkt  zu 
bestimmen.  Dies  ist  nur  auf  indirektem  Wege  unter  Zuhilfenahme  der  Bewegungs- 
gleichungen möglich. 

Um  dieses  Endziel  aller  Forschung  auf  muskeldynamischem  Gebiete  zu  erreichen, 
ist  erst  eine  grosse  Anzahl  von  mechanischen  Problemen  einfacherer  Art  zu  lösen.  Die 
Bewegungsgleichungen  vermitteln  in  vielen  Fällen  unmittelbar  nur  die  Kenntnis  des 
resultierenden  Drehungsmomentes,  mit  dem  mehrere  Muskeln  auf  die  Körperteile  im 
gegebenen  Falle  eingemrkt  haben.  Es  rauss  daher  noch  Gegenstand  einer  besonderen 
Untersuchung  werden,  die  Spannungen  zu  bestimmen,  welche  diese  Muskeln  besitzen 
müssen,  um  das  resultierende  Drehungsmoment  zu  erzeugen.  Diese  Aufgabe  mrd  nur 
dann  Aussicht  auf  eine  bestimmte,  einwandsfreie  Lösung  haben,  wenn  vorher  die  spezielle 
bewegende  ^^'irkung  der  einzelnen  Muskeln  liei  vollständig  freier  Beweglichkeit  aller  in 
Frage  kommenden  Gelenke  festgestellt  worden  ist. 
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Pigur  35,    Beugebewegung  des  Armes  oline  HECndbelastung 

infolge  alleiniger  Wirkung  eines  eingelenkigen  Beugemuskels 

des  Ellenbogengelenkes.    Nach  O.  Fischer. 


§  3.  Allgemeines  über  die  mechanisclieii  Wirkungen  der  Skelettmuskeln. 

Ein  sich  kontrahierender  Muskel  zieht  nicht  nur  am  Ansatz  nach  dem  Ursprung 
hin,  sondern  er  sucht  auch  umgekehrt  den  Ursprung  dem  Ansatz  zu  nähern  und  wirkt 
also  mit  zwei  genau  gleichen,  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Kräften 
auf  die  beiden  Insertionsstellen. 

Diese   doppelte  Kraftwirkung   würde   nur  in   dem  speziellen  Falle  nicht  zu  berück- 
sichtigen  sein,   wenn   der  Ursprung  durch  besondere  Kräfte  fixiert  ist;   denn  dann  \nn\ 
die   am  Ursprung  des  Muskels  angrei- 
fende Kraft  durch  Widerstände  an  den 
Befestigungsstellen    im    Gleichgewicht 
gehalten. 

Im  allgemeinen  ^Tird  aber  wegen 
des  soeben  erwähnten  Umstandes  ein 
Muskel  auch  auf  Gelenke  einen 
Einfluss  ausüben,  über  welche 
er   gar  nicht  hinweg  zieht. 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  hat 
Fischer  teils  Versuche  an  einem  künst- 
lichen, den  bei  der  oberen  Extremität 
stattfindenden  Verhältnissen  genau 
^nachgeahmten  Modell,  teils  Versuche  am 
lebenden  Menschen  gemacht,  und  da- 
bei, sowie  durch  mathematische  Kalküle 
gefunden,  dass  bei  feststehendem  Schultergürtel  ein  eingelenkiger  Beugemuskel,  wie  z.  B. 
der  Brachialis  internus  nicht  allein  auf  das  Ellenbogengelenk  wü'kt,  über  welches  er 
hinwegzieht,  sondern  auch  in  beträchtlicher  Weise  auf  das  Schultergelenk,  über  welches 
er  nicht  liinwegzieht,  und  zwar  erscheint  eine  starke  Kückwärtsdrehung  in  diesem  Gelenk. 
Ein  eingelenkiger  Streckmuskel  des  Ellenbogengelenkes  wirkt  dementsprechend  nicht  allein 
auf  das  Ellenbogengelenk  ein,  über  welches  er  hinwegzieht,  sondern  dreht  auch  in  beträcht- 
lichem Grade  den  Oberarm  im  Schultergelenk,  über  welches  er  nicht  hinwegzieht,  nach  vorn. 

Das  Verhältnis  zwischen  den  Ge- 
samtdrehungen im  Schultergelenk  und  '■'"  '-*"  """  ''""  ''""  "" 
im  Ellenbogengelenk,  welche  infolge  der 
Kontraktion  eines  eingelenkigen  Beugers 
oder  Streckers  des  Ellenbogengelenkes 
stattfinden,  wird  geändert,  wenn  man  die 
Masse  eines  der  beiden  Armabschnitte 
vergrössert.  Belastet  man  insbesondere 
die  Hand,  so  mrd  die  Gelenkbewegung 
im  Schultergelenk  verhältnismässig  ver- 
gi'össert  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser 
die  zugeführte  Masse  ist. 

Endhch  stellt  es  sich  heraus,   dass 
bei   einer   Anfangsstellung,    welche    der 

extremen  Beugestellung  sehr  nahe  kommt,  unter  alleiniger  Wirkung  eines  eingelenkigen 
Beugemuskels  fast  ausschliesslich  Beugung  im  Ellenbogengelenk,  aber  so  gut  wie  gar 
keine  Bewegung  im  Schultergelenk  eintritt. 

Die  Figuren  .35  und  36  sollen  diese  Thatsachen  erläutern.  Figur  35  zeigt,  wie  sich 
bei  um  .30"  zunehmendem  Beugungswinkel  im  Ellenbogengelenk  der  Oberarm  im  Schulter- 
gelenk dreht.     Figur  36  zeigt  dasselbe  in  Bezug  auf  die  Streckbewegung  des  Armes. 

Diese  Thatsachen  gelten  natürlich  nicht  allein  für  die  liier  besprochenen  Muskeln, 
sondern   sind  allgemein  gültig.    So  bringen   die  Muskeln,  welche  über  das  Handgelenk 

■   -1* 
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Figur  36.    Streckbewegung  des  Armes  ohne  Handbelastung 
infolge    alleiniger  "Wirkung    eines   eingelenkigen  Streck- 
muskels des  Ellenbogengelenkes.     Nach  O.  Fischer. 
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hinwegziehen  und  am  Unterarm  entspringen,  bei  ihrer  Kontraktion  auch  Bewegung  im 
Ellbogengelenk  hervor,  die  an  der  Handwurzel  und  an  den  Mittelhandknochen  entspringenden 
Muskeln  bewegen  auch  das  Handgelenk,  über  welches  sie  gar  nicht  hinwegziehen;  die 
vom  Oberschenkel  in  distaler  Richtung  ausgehenden  Muskeln  wirken  auf  das  Hüftgelenk ; 
sowohl  die  vom  Unterschenkel  nach  dem  Fuss  ziehenden,  als  auch  die  zwischen  Becken 
und  Oberschenkel  sich  erstreckenden  Muskeln  bewegen  das  Kniegelenk  u.  s.  w.  Es  zeigt 
sich  ganz  allgemein,  dass  ein  eingelenkiger  Muskel  in  einem  Nachbargelenk 
in  der  Regel  die  entgegengesetzte  Drehung  hervorruft  als  in  dem  Ge- 
lenk, welches  zwischen  seinen  Insertionspunkten  liegt. 

Der  grösste  Teil  aller  Muskeln  zieht  indes  über  mehrere  Gelenke  hinweg. 
Für  diese  mehrgelenkigen  Muskeln  gelten  die  hier  besprochenen  Resultate  nicht  ohne 
weiteres,  obgleich  bei  diesen  manche  bei  den  eingelenkigen  Muskeln  vorgefundenen  Er- 
scheinungen sich  in  gewissem  Grade  einstellen.  So  müssen  die  über  Ellbogengelenk 
und  Radio-Ulnargelenk  hinwegziehenden  JIM.  brachioradialis  und  pronator  teres  in  ganz 
ähnlicher  Weise  auf  das  Schultergelenk  einmrken  wie  der  Brachialis. 

Näheres  hierüber  hat  in  Bezug  auf  die  über  den  Ellbogen  und  das  Schulter- 
gelenk hinwegziehenden  Muskeln  Fischer  unlängst  mitgeteilt.  Es  ergiebt  sich  auch 
für  diese,  dass  zu  jeder  bestimmten  Ausgangshaltung  des  Armes  ein  ganz  bestimmtes 
Verhältnis  der  Drehungen  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk  gehört,  wenn  die  Kontraktion 
des  Muskels  mit  ganz  beliebiger  Spannung  aus  der  Ruhe  erfolgt.  Die  Grösse  dieses 
Drehungsverhältnisses  ist  aber  nicht  hier,  wie  dies  bei  den  eingelenkigen  Muskeln  der 
Fall  ist,  von  der  Ansatzweise  und  dem  Verlauf  der  Fasern  des  Muskels  unabhängig, 
denn  hier  kommt  bei  gleicher  Armhaltung  einem  jeden  Muskel  ein  anderes  Drehungs- . 
Verhältnis  zu. 

Die  Wirkungsweise  eines  zweigelenkigen  Muskels  wird  vor  allem 
durch  die  drehenden  Einwirkungen  bestimmt,  welche  ein  jeder  der 
beiden  Hauptabschnitte  des  Armes  auf  den  anderen  ausübt,  sobald  das 
System  durch  irgend  welche  Kräfte  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

So  bewirkt  der  lange  Kopf  des  Biceps  brachii ,  so  lange  nur  das  Ellbogengelenk 
nicht  arretiert  ist,  in  den  meisten  Stellungen  des  Armes  eine  Rückwärtsdrehung  und  nicht, 
wie  man  es  sich  ganz  allgemein  vorstellt,  eine  Vorwärtsdrehung  des  Schultergelenkes. 
Nur  wenn  dieser  Muskel  sich  bei  weit  über  die  rechtwinklige  Beugestellung  des  Ell- 
bogengelenks hinaus  gebeugtem  Arme  kontrahiert,  wird  er  gleichzeitig  das  Ellbogen- 
gelenk und  das  Schultergelenk  beugen. 


§  4.    Das  aufrechte  Stehen. 

Damit  der  menschliche  Körper  nicht  umfalle,  ist  es  notwendig,  dass  die 
von  seinem  Gresamtschwerpunkt  gezogene  Lotlinie  innerhalb  der  von  der 
äusseren  Begrenzung  seiner  Fusssohlen  und  den  an  die  Fussspitzen  und  Fersen- 
vorsprüngen  angelegten  Tangenten  umschriebenen  Unterstütz ungs fläche 
falle.  Da  er  nicht  eine  starre  Masse  bildet,  sondern  bewegliche  Glieder  hat 
und  der  Schwerpunkt  also  je  nach  der  Stellung  der  verschiedenen  Körper- 
teile eine  verschiedene  Lage  haben  kann,  muss  durch  besondere  Mechanismen, 
Grelenkverbindungen  und  Muskelwirkungen,  den  einzelnen  Körperteilen  eine 
solche  gegenseitige  Lage  erteilt  werden,  dass  die  Lothlinie  vom  Schwerpunkt 
innerhalb  der  Unterstützungsfläche  fällt,  denn  sonst  kippt  der  Körper 
um.  Wir  haben  daher  zuerst  die  Lage  des  Schwerpunktes  im  Körper  zu 
bestimmen. 
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a.    Der  Schwerpunkt  des  mensehliehen  Körpers. 

Seit  BoEELLi  (1679)  haben  mehrere  Autoren  die  Lage  des  Gesamt- 
schwerpunktes  des  Körpers  und  dessen  verschiedene  Teile  untersucht.  Nacli 
Meyek  liegt  der  Gesamtschwerpunkt  des  Kör- 
pers bei  der  aufrechten  Stellung  ziemlich  weit 
hinter  den  Hüftgelenken,  im  zweiten  Kreuz- 
beinwirbel oder  über  demselben  im  Sakral- 
kanal ,  wälu'end  Braune  und  Fischer  den 
Schwerpunkt  beträchtlich  mehr  nach  vorn  und 
über  die  Verbindungslinie  der  Hüftgelenk- 
mittelpunkte verlegen. 

Die  Lage  der  Schwerpunkte  der  ver- 
schiedenen Körperteile  ist  nach  Bratints  und 
Fischer  in  Figur  37,  welche  keine  weitere 
Erlvlärung  nötig  hat,  dargestellt.  Es  sei  nur 
bemerkt,  dass  bei  allen  Extremitätenabschnitten 
der  entsprechende  Schwerpunkt  über  die  Mitte 
derselben  zu  liegen  kommt  und  die  Entfernung 
der  beiden  Gelenkmittelpunkte  voneinander 
im  Verhältnis  von  4  :  5  teilt.  Bei  der  hier  ab- 
gebildeten Stellung,  welche  von  den  genann- 
ten Autoren  als  Normalstellung  bezeich- 
net wird ,  liegt  der  Schwerpunkt  bei  allen 
Extremitätenstücken  in  der  geraden  Linie, 
welche  die  Mitten  der  jedesmaligen  Nachbar- 
gelenke miteinander  verbindet.  Die  Lotlinie 
vom  Schwerpunkt  ( die  S  c  h  w  e  r  1  i  n  i  e ) 
trifft  in  diesem  Falle  die  Unterstützungs- 
fläche ziemlich  nahe  dem  hinteren  Rande 
(vgl.  Fig.  38). 

Bei  der  Stellung,  welche  von  selbst  ohne 
willkürliche  Beeinflussung  eingenommen  wird, 
ist  die  Schwerlinie  4  cm  weiter  nach  vorn  ge- 
rückt, wodurch  eine  grössere  Sicherheit  der 
Stellung  bedingt  ist  (vgl.  Fig.  39). 

Bei  verschiedenen  anderen  Stellungen  und  bei 
in  verschiedener  Weise  angebrachter  Belastung  des 

Körpers  wechselt  der  Schwerpunkt  seine  Lage  nicht  unerheblich.    Als  Beispiele  führe  ich 
folgende  Angaben  von  Brause   und  Fischer  hie 
Ausrüstung  des  deutsehen  Infanteristen. 


Figur  37  Die  Lage  der  Soliwerpunkte 
des  menschlichen  Körpers  für  die  Normal- 
steUuiig.  Nach  Braune  und  Fischer. 
X  Schwerpaukt  eines  Gliedes;  0  Schwer- 
punkt eines  Gliedcrsystemcs ;  [x]  Schwer- 
punkt des  ganzen- Körpers. 


Dieselben  beziehen  sich  auf  die 


1.  Normalstellung .     . 

2.  Bequeme  Haltung 


Vor  (-(-)  oder  hinter  (— ) 

dem  Mittelpunkte 

dos  Hüftgelenkes  :    cra 

H-0.2 
—  0.8 


Über  der  Vcrbiudur 

der  Mittelpuni 

des  Hüftgelenkes 

4.7 
7.3 
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Lage  tlos  Schwerpunktes. 

Vor  (-[-)  oder  hinter  ( — )  Über  der  Verbiuduugslinie 

dem  Mittelpunkte  der  Mittelpunkte 

des  Hüftgelenkes  ;    cm  des  Hüftgelenkes  ;    cm 

3.  Militärische  Stellung  ohne  Gepäck  bei  prä- 

sentiertem Gewehr +2.9  ü.O 

4.  Feuerstellung,  ohne  Gepäck -f-7.0  11.8 

5.  Stellung   ruit   vorgehaltenem    Gewehr,    bei 

ausgestrecktem  Arm +''•''  10.0 

6.  Militärische  Stellung  mit  vollem  Gepäck  und 

Gewehr  über — 1.6  10.5 

7.  Feuerstellung  mit  vollem  Gepäck  ....            +1..5  13.2 

Die    Unterstütziing'sfläclie    kann    natürlich   durch   Entfernung   der   Füsse 

von    einander   beträchtlich  vergrössert  werden ,    und  wir  machen  auch  davon 
einen  selir  ausgedehnten  Gebrauch. 


b.    Das  aufrechte  Stehen. 
Dass  die  Muskelthätigkeit  füi-  das  aufrechte  Stehen  eine  nicht  zu  unter- 
schätzende Rolle  spielt,  folgt  daraus,  dass  ein  Mensch,  welcher  das  Bewusst- 
sein  verliert,  augenblicklich  umfällt. 


Figur  38.     Die  Unterstützungsfiäclie   für   die  Normal- 
stellung.     g]   Schnittpunkt   der   Schwerlinie  mit   der- 
selben.    Nach  Braune  und  Fischer. 


Figur  39.     Die  Unterstützungsfläche    für    dii 

Haltung.     [X]  Schnittpunkt   der  Schwerlinic 

selben.     Nach  Braune  und  Fischi 


Jedoch  ist  die  zum  aufrechten  Stehen  notwendige  Muskelthätigkeit  mei'k- 
wüi'dig  gering,  und  die  aufrechte  Stellung  wird,  wie  dies  Gr.  H.  Meyer 
nachgewiesen  hat,  wesentlich  durch  die  Spannung  der  Ligamente 
erzielt. 

Bei  der  folgenden  Darstellung  werden  wir  den  Rumpf  und  die  oberen  gerade  herab- 
hängenden Extremitäten  als  Ganzes  betrachten  und  teilen  also  den  Körper  in  folgende 
Abschnitte:  1)  Kopf,  2)  Rumpf,  8)  die  beiden  Oberschenkel,  4)  die  beiden  Unterschenkel, 
5)  die  beiden  Füsse.  Dass  bei  der  Betrachtung  des  Aufrechtstehens  die  beiden  Ober- 
schenkel u.  s.  w.  als  je  eine  Einheit  aufgefasst  werden,  ist  natürlich,  da  sie  sich  bei 
symmetrischen  Stellungen  genau  in  der  gleichen  Weise  verhalten. 

Der  Kopf.  Sitzt  man  gegen  eine  Rückenlehne  bequem  gestützt  und  schläft  in 
dieser  Stellung  ein,  so  sinkt  der  Kopf  gegen  die  Brust  herab.  Daraus  folgt,  dass  der 
Schwerpunkt  des  Kopfes  vor  dessen  Gelenkaxe  liegt  und  dass  das  Aufrechttragen  des 
Kopfes  unter  Mitwirkung  der  Nackenmuskulatur  stattfindet. 

Für  die  aufrechte  Stellung  der  Hals  Wirbelsäule  ist  die  Thätigkeit  der  Hais- 
und Nackenmuskeln  sehr  bedeutungsvoll. 

Die  Wirbelsäule  an  und  für  sich  ist  einem  federnden,  elastischen  Stabe  gleich- 
zustellen. Wegen  ihrer  elastischen,  fibro - kartilaginOsen  Zwischenscheiben  und  ihrer 
doppelten  Krümmung  wird  ihre  Tragkraft  und  ihre  Widerstandsfähigkeit  eine  sehr  grosse. 
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In  sich  selbst  kann  die  Wirbelsäule  sich  aufrecht  halten,  wenn  sie  in  solcher  Weise 
aufgerichtet  ist,  dass  die  Belastung'  mit  federndem  Widerstände  aufgenommen  wird,  und 
wenn  zug-leich  die  Lage  der  Schwerlinie  eine  solche  ist,  dass  auch  eine  Verrückung  der- 
selben innerhalb  gewisser  G-renzen  an  dem  Hauptverhältnis  der  Unterstützung  nichts 
ändert. 

Dieser    Bedingung    ^v^rd    entsprochen,    wenn    die    Schwerlinie   hinter    den    unteren 
Lendenwirbeln  herunterfällt.    Es  wird  dann  der  ganze  obere  Teil  der  Wirbelsäule  nach 
liinten    hinuntergesenkt,    bis    die    Spannung    der    Intervertebralscheiben    zwischen    den 
unteren    Lendenwirbeln   so    gross    geworden   ist,    dass    sie 
einer  weiteren  Senkung  eine  Hemmung  entgegenstellt.    Die 
Lendenwirbelsäule   trägt   dann  die  Schwere  des 
Rumpfes.    Schwankungen  in  der  Lage  des  Schwerpunktes 
können  an  diesem  Verhältnis  nichts  stören,  und  die  Haltung 
nmss    eine   in   sich   ruhende   sein,   so   lange  der  Bedingung 
genügt  ist,  dass  die  Schwerlinie  hinter  den  unteren  Lenden- 
wii-beln  herunter  fällt. 

Die  in  dieser  Weise  gestellte  Wirbelsäule  ist  im  Stande, 
die  Schwerlast  des  Rumpfes  mit  Kopf  und  Armen  aufzu- 
nehmen und  federnd  zu  tragen.  Es  kommen  aber  auch  Muskel- 
wirkungen hinzu,  wenigstens  der  Nackenmuskulatur,  welche 
die  Halskrümmung  durch  ihren  Zug  muss  unterhalten  helfen, 
und  der  Lendenmuskulatur,  durch  welche  die  betretfende 
Haltung  erst  hervorgebracht  werden  muss-.  Ist  sie  aber 
einmal  hervorgebracht,  so  erhält  sieh  diese  militärische 
Haltung,  nach  der  Auffassung  5Ieyer'.s,  durch  sich  selbst. 
Wird  die  betreifende  Muskelthätigkeit  nach  dem  Aufrichten, 
z.  B.  aus  sitzender  Stellung  nicht  angewendet,  so  entsteht 
eine  zweite  Art  der  Haltung,  die  sogen,  nachlässige 
Haltung,  bei  welcher  die  Wirbelsäule  nach  vorne  gelehnt 
ihre  Stütze  durch  die  Eingeweide,  insbesondere  die  Bauch- 
eingeweide findet  (vgl.  Fig.  40).  In  diesem  Falle  fällt  näm- 
licli  die  Wirbelsäule  nach  vorne  und  nähert  sich  dem  Becken. 
Das  Zwerchfell  wird  dadurch  auf  die  Baucheingeweide  ge- 
drückt und  diese  gegen  die  Bauchwand  gedrängt.  Diese  Be- 
wegung hört  auf,  so  bald  die  Spannung  der  Bauchwandungen 
so  gross  wird,  dass  sie  der  in  der  Wirbelsäule  wirkenden 
Schwere  das  Gleichgewicht  halten  kann. 

Die  gewöhnlich  zu  beobachtende  Haltung  der  Wirbel- 
säule ist  meistens  eine  Mittelform  zwischen  den  beiden 
Extremen,  noch  häufiger  ist  ein  Abwechseln  zwischen  der 
nachlässigen  und  der  militärischen  Stellung.  Bei  der  ge- 
wöhnlichen Haltung  kommen  daher  immer  Muskelkräfte  zur 
Wirkung,  welche  korrigierend  auf  die  Stellung  einwirken 
müssen. 

Der  Schwerpunkt  des  Rumpfes,  des  Kopfes  und  der 
Arme  fällt  bei  der  bequemen  natürlichen  Stellung  ein  klein  wenig  hinter  die  Verbindungs- 
linie der  Hüftgelenkmittelpunkte.  Die  Schwere  ist  daher  bestrebt,  den  Rumpf  im  Hüft- 
gelenke nach  hinten  umzudrehen.  Dieser  Drehung  wird  aber  durch  die  Spannung  des 
vor  der  Hüftaxe  gelegenen,  zwischen  der  Spina  ilium  anterior  superior  und  Linea  inter- 
trochanterica  anterior  verlaufenden,  Ligamentum  ilio-femorale  Halt  geboten.  Schwere  und 
Bänderspannung,  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  durch  die  Mittelpunkte  der  Hüft- 
gelenke gelegten  Axe  wirkend,  halten  sich  demnach  das  Gleichgewicht. 

Wenn  aber  der  Schwerpunkt  des  Rumpfes  mehr  nach  vorne  rückt,  so  dass  er  wie 
bei  der  „Normalstellung"  senkrecht  über  die  betreffende  Axe  zu  liegen  kommt  (vgl.  II,  S.  53), 


Figur  40.  Vordere  Mittel- 
linie der  Wirbelsäule.  Nach 
Gr.  H.  Meyer.  A-^  militärische 
HaltuDg  der  Wirbelsäule.  £,  nach- 
lässige. Haltung,  a ,  Tuberculum 
ant.  atlantis  ;  i,  unterer  Kand  des 
VI.  Halswirbels ;  c,  oberer  Eand 
des  IX.  Brustwirbels;  /,  unterer 
Band  des  II.  Lendenwirbels;  p^ 
Promontorium ;  ,':,  Symphyse ;  d, 
Einknickungspunkt  im  III.  Kreuz- 
beinwirbel;   e,  Steissbeinspitze. 
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so  ist  das  (Tleiolig'ewii-lit  des  Humpfes  ein  labiles,  und  znr  Erhaltung'  desselben  müssen 
>Iiiskeh\irlvuns'en  mithelfen. 

Bei  dem  soeben  erwähnten  stabilen  (ileiehgewicht  des  Rumpfes  muss  natürlich  das 
Ligamentum  ilio-femorale  einen  Zug'  in  der  Richtung'  seines  Verlaufes  ausüben,  und  zwar 
zerfallt  dieser  Zug-  in  eine  senkrecht  nach  oben  gehende,  und  eine  in  horizontaler  Rich- 
tung' quergeliende  Komponente.  Erstere  Ivann  nur  helfen  den  Femurkopf  nach  oben  zu 
in  die  Pfanne  zu  drücken. 

Die  horizontale  Komponente  des  Zuges  muss,  da  das  Band  vor  dem  Schenkelkopfe 
gelegen  ist,  den  Trochanter  und  somit  das  ganze  Femur  nach  vorn  und  innen  zu  ziehen 
suchen.  Eine  wirkliche  Bewegung  ist  allerdings  nicht  möglich,  da  das  Bein  durch  die 
stehende  Stellung  fixiert  ist,  es  wü-d  aber  das  Femur  unter  einen  solchen  rotatorischen 
Druck  gestellt,  dass  eine  entgegengesetzte  rotatorische  Bewegung  nicht  zu  Stande  l<;ommen 
kann,  ohne  den  Zug  der  in  dem  Kreuzbeine  wirkenden  Schwere  des  Rumpfes  zu  über- 
winden. 

Dieser  Umstand  ist  für  die  Haltung  des  Kniegelenkes  im  Stehen  wiclitig.  Die 
Schlussrotation,  welche  am  Ende  der  Kniestreckung  eintritt,  ist  in  dem  Unterschenkel 
eine  Drehung  nach  aussen,  in  dem  Oberschenkel  dagegen  eine  solche  nach  innen.  AVenn 
nun  durch  das  Ligamentum  ilio-femorale  dem  Oberschenkel  eine  Rotation  nach  innen  mit- 
geteilt wird,  so  muss  derselbe  dadurch  bei  gestrecktem  Knie  in  die  Schlussrotation 
gedrängt  und  in  derselben  gehalten  werden.  Vermöge  der  Gestaltung  der  Kniekondylen 
liann  eine  Beugung  im  Kniegelenk  nicht  ohne  einige  Rotation  des  Femur  nach  aussen 
stattfinden.  Da  diese  aber  durch  die  erwähnte  Wirkung  des  Ligamentum  ilio-femorale 
Aerhindert  wird,  so  -wird  auch  die  Beugung  im  Kniegelenk  vermieden,  selbst  wenn  die 
Schwerlinie  des  Körpers  hinter  die  Verbindungslinie  der  Kniegelenkraittelpunkte  fällt. 
Die  Mitwirkung  der  Streckmuslteln  des  Knies  ist  daher  nicht  notwendig,  um  den  Körper 
in  den  Kniegelenken  aufrecht  zu  erhalten,  was  auch  daraus  hervorgeht,  dass  das  Liga- 
mentum Patellae  im  Stehen  weder  verkürzt  noch  gespannt  ist. 

In  weiterer  Wirkung  wird  der  mehrfach  erwähnte  rotatorische  I>ruck  durch  das 
Femur  auf  die  durch  die  Streckung  mit  ihm  verbundene  Tibia  übertragen;  diese  letztere 
wird  dadurch  in  eine  solche  Stellung  gebracht,  dass  der  hintere  Rand  des  inneren 
Knöchels  dem  hinteren  Rande  des  äusseren  Knöchels  mehr  genähert  wird.  Der  hintere 
schmälere  Teil  der  Astragalusrolle  wird  dadurch  so  eingeklemmt,  dass  ein  Vorwärtsfallen 
des  Unterschenl\.els  in  dessen  Gelenk  gegen  den  Astragalus  sehr  erschwert  wird.  In  der- 
selben Richtung  wirkt  übrigens  auch  die  Orientierung  der  Flexionsebene  des  Astragalus, 
welche  mit  derjenigen  der  anderen  Seite  einen  nach  vorn  offenen  Winkel  von  60°  bildet. 
Ein  Vorwärtsfallen  der  Unterschenkel  um  die  AstragalusroUen  der  beiden  Füsse  kann 
also  nur  dann  stattfinden,  wenn  beide  Kniee  voneinander  entfernt  werden.  Weil  die 
Femurköpfe  in  der  Hüftpfanne  festgehalten  sind,  kann  dies  wiederum  nur  unter  gleich- 
zeitiger Beugung  beider  Kniegelenke  geschehen.  So  lange  diese  aber  gehemmt  sind,  ist 
ein  Vorwärtsfallen  des  Beines  um  die  AstragalusroUen  gehemmt. 

Jedoch  müssen,  um  dem  Vornüberfallen  des  Körpers  im  Fussgelenk  vorzubeugen, 
auch  die  MM.  gastrocnemius,  soleus  u.  s.  w.  mit-närken. 

Endlich  wird  noch,  indem  der  rotatorische  Druck  von  dem  Unterschenkel  auch  noch 
auf  den  eingeklemmten  Astragalus  übertragen  wird,  der  Kopf  des  letzteren  kräftig  gegen 
den  inneren  Fussrand  gedrängt,   wodurch  das  Fussgewölbe  fest  gespannt  erhalten  wird. 

Diese  Betrachtungen,  welche  zum  grössten  Teil  Meyer  entlehnt  sind,  zeigen 
also,  dass  die  Zusammenfügung  des  Skeletts  und  dessen  Bändei' 
der  Art  ist,  dass  sie  zur  Erhaltung  der  aufrechten  Stellung  mir 
eine  verhältnismässig  geringe  M  u  s  k  e  1  -w  i  r  k  u  n  g  n  ö  t  i  g  h  a  t.  In 
aller  Strenge  gilt  dies  jedoch  nur  für  ganz  bestimmte  Stellungen ;  insofern  der 
aufrechtstehende  Körper  andere  Lagen  einnimmt,  wodurch  die  Lage  des 
Schwerpunktes  der  einzelnen  Körperteile  oder  des  Gesamtkörpers,  sowie  die 
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Spannung  der  Ligamente  u.  s.  ^v.  verändert  wird,  müssen  die  Muskeln  in 
einem  mehr  oder  minder  beträchtlichen  Grade  zur  Erlialtung  der  Stellung 
beitragen.  Das  Wichtige  besteht  jedenfalls  darin,  dass  der  Bau  des  Skeletts 
und  dessen  Bänder,  für  gewisse  Stellungen  wenigstens,  die  aktive  Muskel- 
wirkung auf  ein  Minimum  zu  beschränken  scheint. 

c.    Das  Sitzen. 

Beim  Sitzen  rulit  der  Körper  auf  den  beiden  Sitzknorren.  Hierbei  werden  zwei 
Lagen  unterschieden,  je  nachdem  die  Lotlinie  vom  Schwerpunkt  des  Rumpfes  nach  vorn 
oder  nach  hinten  von  der  Verbindungslinie  der  beiden  Sitzknorren  fällt.  Im  ersten  Falle 
wird  das  Vornüberfallen  des  Rumpfes  hauptsächlich  durch  Kontraktion  der  Glutaeal- 
muskeln  vermieden.     Im  zweiten  Falle  \\ird  der  Rumpf  gegen  eine  Rückenlehne  gestützt. 


§  5.    Die  Ortsyeränderungen  des  Körpers. 

a.  Geschichtliches  und  Methodisches. 
Das  Gehen  des  Menschen  ward  schon  von  Gassendi  und  Bokelli  im 
17.  .Jahrhundert  untersucht,  und  ihre  Untersuchungen  wurden  durch  andere 
Forscher  fortgeführt.  Diese  Arbeiten  fanden  einen  vorläufigen  Abschluss  in 
dem  grundlegenden  Werk  der  Gebrüder  W.  und  E.  F.  Webek  über  die 
Mechanik  der  Gehwerkzeuge  (1836),  auf  welche  Arbeit  alle  hierhergehörigen 
Forschungen  bis  in  die  neueste  Zeit  aufgebaut  sind.  Ein  wesentlicher 
methodischer  Fortschritt  wurde  durch  die  Anwendung  der  graphischen 
Methode  beim  Studium  des  Gehens  erzielt  (Maeev  und  Gablet  1872)  und  ein 
noch  grösseres,  als  MuvBRroGE  die  Methode  der  Momentphotographie  zum 
Studium  der  successiven  Bewegungsphasen  des  Menschen  und  der  Tiere 
benutzte.  Diese  Methode  wurde  als  wissenschaftliches  Untersuchungsmittel 
vor  allem  von  Maeey  noch  weiter  vervollkommnet,  dessen  zahlreiche  hierher- 
gehörige Arbeiten  schon  im  .Jahre   1882  anfangen. 

Eine  eingehende  Darstellung  der  von  Marey  geübten  Methoden  kann  hier  nicht  ge- 
geben werden.  Als  Beispiel  seiner  experimentellen  Resultate  sei  auf  die  Figur  -ll  hin- 
gewiesen. Das  Versuchsindividuum  bewegte  sich  vor  einem  schwarzen  Hintergrund  und 
trug  einen  ganz  schwarzen  Anzug;  in  der  Richtung  der  Längsaxen  der  Extremitäten  und 
deren  Unterabteilungen  waren  helle  Streifen  befestigt,  wodurch  allein  diese  auf  die  licht- 
empfindliche Platte  einwirkten.  Die  Platte  wurde  nun  in  bestimmten  Intervallen  und 
jedesmal  nur  während  0.001  Sekunde  vom  Licht  getroifen;  auf  derselben  entstand  dabei 
eine  ReUie  von  nacheinanderfolgenden  Bildern,  welche  die  Stellungen  der  wichtigsten 
Körperabschnitte  bei  den  verschiedenen  Phasen  des  Schrittes  wiedergeben. 

Diese  Methode  ist  von  Bkaune  und  Fischer  weiter  ausgebildet  worden.  Bei  den 
Photographien  nach  Marey  erhalten  wir  die  Lageveränderungen  des  Körpers  in  nur  einer 
einzigen  Ebene,  der  Ebene  der  Gangrichtung.  Aus  diesen  können  wir  aber  gar  keine 
Einsicht  erhalten  über  die  seitlichen  Bewegungen,  welche  der  Körper  ausführt.  Um  eine 
vollkommen  genügende  Kenntnis  der  Gangbewegung  zu  bekommen,  sind  mindestens  zwei 
in  mögliclist  von  einander  abweichenden  Richtungen  gleichzeitig  gewonnene  Projektionen 
erforderlich. 

Braune  und  Fischer  haben  dies  berücksichtigt,  indem  sie  ihr  Versuchsindividuum 
^'on  rechts  und  links  sowie  von  vorn  rechts  und  von  vorn  links  photographierten.  Aus 
diesen  Aufnahmen  Hessen  sich  dann   die  räumlichen  rechtwinkligen  Koordinaten  ableiten. 
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Diese  Methode  setzt  voraus,  dass  die  verschiedenen  Aufnahmen  .n'enau  gleiclizeiti^ 
erfolgen.  Um  dies  zu  erzielen,  wurde  folgendes  Verfahren  eingeschlagen.  Das  Versuchs- 
individuum war  wie  bei  Makey  mit  einem  schwarzen  Anzüge  bekleidet.  An  dem  Anzüge 
waren  lange,  geradlinig  ausgestreckte  Geisslersche  Röhren  befestigt,  welche  sich  an 
einigen  Körperteilen,  z.  B.  am  Oberarm  und  Oberschenkel,  zwischen  den  beiden  das  Glied 
begrenzenden  Gelenken  erstreckten,  an  anderen,  z.  B.  am  Unterarm,  Unterschenkel  und 
Fuss.  von  einem  der  beiden  Gelenke  bis  über  die  Mitte  des  Gliedes  hinausragten.  Es 
wurden  11  Röhren  verwendet,  je  eine  für  den  Kojjf.  jeden  der  beiden  Überschenkel,  Unter- 
schenkel, Füsse,  Oberarme  und  Unterarme  (das  Handgelenk  wurde  tixiert  und  die  Hand 
zum  Unterarme  gerechnet). 

Um  die  einzelnen  Bewegungsphasen  genau  gleichzeitig  zu  erhalten,  wurden  die 
11  Rühren  in  der  Weise  mit  einander  leitend  verbunden,  dass  sie  hintereinander  in  den- 
selben Stromkreis  eines  grossen  Ruhmkorff'schen  Induktors  eingeschaltet  waren.  Die 
Unterbrechung  fand  in  genau   gleichen  Zeitintervallen  statt,   und  zwar  betrug  die  Zeit 


LageveiänderuDgen   der  recliten  Körperhälfte  beim   Gehen.     Xach   jM  e 
rechts  zu  lesen. 


ey.     Von  links   nach 


zwischen  zwei  aufeinander  folgenden,  durch  die  Photographie  aufgezeichneten  Bewegungs- 
phasen 0.0383  Sekunden. 

Aus  den  unmittelbar  gewonnenen  Versuchsresultaten  hat  Fischer  die  beim  Gehen 
stattfindenden  Bahnkurven  der  Gelenkniittelpunkte ,  des  Kopfscheitelpunktes,  des  Fuss- 
schwerpunktes  und  der  Fussspitze,  sowie  die  Drehungen  und  Deformationen  des 
Rumpfes  u.  s.  \v.  hergeleitet. 


b.   Die  allgemeinen  Erscheinungen  des  Ganges. 

Figur  42  stellt  nach  dem  von  ZuniERMAifN  nach  den  Angaben  Fischee's 
gebauten  G-angmodell  die  Lageveränderungen  der  einzelnen  Körperteile  beim 
Gehen  dar;  in  demselben  ist  der  Zeitraum  eines  Schrittes  in  genau  zehn 
gleiche  Teile  zerlegt. 

Bei  jedem  Schritt  findet  sich  ein  Moment,  wo  der  Körper  von  dem  einen 
z.  B.  dem  rechten  Bein  unterstützt  wird  (Standbein),  wälu'end  das  linke 
Bein    schräg   nach   hinten  geneigt  ist.     In  diesem  Moment  bilden  die  beiden 
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Beine  mit  dem  Boden  ein  rechtwinkeliges  Dreieck,  in  welchem  das  linke 
Bein  die  Hypotenuse  darstellt  und  der  rechte  Winkel  zwischen  dem  Boden 
und  dem  rechten  Bein  eingeschlossen  wird  (vgl.  Fig.  43).  Hierbei  ruht  die 
ganze  Sohle  des  rechten  Fusses  auf  dem  Boden.    Darauf  wird  der  rechte  Fuss 


vom  Boden  abgewickelt,  indem  derselbe,  von  der  Ferse  anfangend,  den 
Boden  verlässt,  bis  er  nur  mit  der  Spitze  der  grossen  Zehe  denselben  berührt. 
Zu  gleicher  Zeit  wird  das  rechte  Bein  im  Kniegelenk  gebeugt,  während  es  im 
Hüftgelenk  fortfahrend  gestreckt  ist.  Hierdurch  wird  der  Schwerpunkt  des 
Körpers    eine    gewisse  Strecke    in  der  Schrittrichtung    nach   vorn  geschoben. 
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"Währrnd  der  rcclite  Fuss  und  das  rechte  Bein  diese  Bewegung  aus- 
führen, verlässt  der  linke  Fuss  den  Boden,  das  linke  Bein  schwingt  nach 
vorn ,  und  der  linke  Fuss  wird  ein  Stück  vor  dem  rechten  Bein  mit  der 
Ferse  auf  den  Boden  gestellt.  Hierbei  wird  das  linke  Bein  sowohl  im 
Hüft-  als  im  Kniegelenk  gebeugt,  wodurch  das  Gleiten  des  Fusses  auf 
dem  Boden  vermieden  wird.  Darnach  wird  der  ganze  linke  Fuss  gegen 
den  Boden  gestemmt,  das  linke  Bein  wird  senkrecht  gestellt  und  macht 
nun  seinerseits  die  gleichen  Bewegungen  wie  soeben  das  rechte  Bein, 
wälirend  dieses  in  derselben  Weise  wie  soeben  das  linke  nach  vorne 
schwingt. 

Beim  Gehen  sind  also  nie  die  beiden  Füsse  auf  einmal  vom  Boden  auf- 
gehoben ,  und  in  einem  gewissen  Moment  stehen  beide  mit  demselben  in 
Berülu'ung  (vgl.  jedoch  H,  S.  63).  Während  eines  anderen  Momentes  ruht 
der  Körper  beim  Gehen  nur  auf  dem  einen  Bein  (Standbein),  und  infolgedessen 
wii"d  der  Schwerpunkt  des  Rumpfes  bei  jedem  vSchritt  von  der  einen  Seite 
zur  anderen  bewegt.  Wegen  der  Beugung  des  Standbeines  wird  er  ausserdem 
auch  in  vertikaler  Richtung  verschoben. 

Zu  dieser  allgemeinen  Beschreibung  des  Ganges  füge  ich  nach  Braune  und  Fischer 
eine  nähere  Darstellung  der  Einzelheiten  (vgl.  die  Fig.  42)  hinzu. 

Die  erste  Be\yegungspliase,  welche  in  der  Figur  dargestellt  ist,  bezieht  sich  auf  den 
Moment,  in  welchem  das  linke  Bein  den  Boden  verlässt,  um  nach  vorn  zu  schwingen. 
Da  ein  Schritt  durch  10  zeitlich  gleichweit  von  einander  entfernte  Phasen  dargestellt 
worden  ist,  so  entspricht  die  11.  Phase  dem  Moment,  in  welchem  das  rechte  Bein  zu 
schwingen  beginnt.  Zwischen  der  9.  und  10.  Phase  setzt  sich  das  linke  Bein  auf  den 
Fussboden  auf.  Dementsprechend  wird  das  rechte  Bein  zwischen  der  19.  und  20.  Phase 
aufgesetzt. 

Der  Kopfscheitelpunkt  wie  die  Schulterlinie')  und  die  Hüftlinie''')  beschreiben  je  eine 
räumliche  Kurve,  welche  sowohl  in  der  Ansicht  von  der  Seite,  als  in  der  Ansicht  von 
oben,  die  Gestalt  einer  ziemlich  regelmässigen  Wellenlinie  besitzt.  Die  Wellenlänge  der 
vertikalen  Wellenlinie  ist  gleich  der  einfachen,  die  der  horizontalen  Wellenlinie  gleich  der 
doppelten  Schrittlänge. 

Ferner  sind  auch  Schwingungen  der  Sehulterlinie  und  Hüftlinie  um  eine  vertikale 
Axe  zu  erkennen.  Beim  Aufsetzen  eines  Beines  ist  immer  die  Hüftlinie  auf  die  Seite  des 
aufzusetzenden  Beines  am  meisten  nach  vorn,  die  Schulterlinie  dagegen  fast  am  meisten 
nach  hinten  gedreht.  Daraus  geht  hervor,  dass  sowohl  die  Hüftlinie  als  auch  die 
Schulterlinie  Schwingungen  um  eine  vertikale  Axe  ausführt,  deren  Dauer  gleich  der 
doppelten  Schrittdauer  ist,  und  dass  die  Schwingungen  der  Schulterlinie  immer  in  ent- 
gegengesetztem Drehungssinne  stattfinden  als  die  der  Hüftlinie.  Ausserdem  führen  die 
beiden  Linien  auch  Schwingungen  um  eine  Axe  parallel  der  Gangrichtung  aus. 

Zu  Anfang  der  Periode  des  Schwingens  eines  Beines  wivA  das  Kniegelenk  noch 
mehr  gebeugt,  als  es  im  Moment  des  Abhebens  des  Fusses  vom  Boden  der  Fall  war. 
Darauf  wird  es  gestreckt  und  zuletzt,  kurz  vor  dem  Aufsetzen  des  Beines  wieder  etwas 
gebeugt,  so  dass  das  Bein  in  etwas  gebeugter  Haltung  auf  den  Boden  auftritt.  Während 
des  Aufstehens  des  Beines  ergiebt  sich  derselbe  Wechsel  der  Bewegungen  im  Kniegelenk. 
Anfangs  wird  das  letztere  noch  etwas  mehr  gebeugt,  darauf  gestreckt  und  zuletzt,  be\-or 
das  Bein  den  Boden  verlässt,  meder  gebeugt. 


')  Schulterlinie  =  die  Verbindungslinie   der   beiden  Schultergelenkmittelpunkte. 
'-)  Hüftlinie  =  die  Verbindungslinie  der  beiden  llüftgelenkmittelpunkte. 
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c.    Die  Muskelthätig-keit  beim  Gehen. 

Die  beim  Gehen  geleistete  Arbeit  wird  dazu  verwendet, 
dem  Körper  mit  Überwindung  des  Luftwiderstandes  und  der 
Reibung  gegen  den  Fussboden  eine  gewisse  Beschleunigung- 
nach  vorwärts  zu  erteilen,  mit  welcher  als  ein  ausserordent- 
lich wichtiger  Faktor  die  in  unzertrennbar em  Zusammenhang 
mit  dem  Gehmechanismus  stehenden  Öscillati  onen  des  Schwer- 
punktes bei  jedem  Schritt  verbunden  sind.  Was  diese  Ver- 
änderungen der  Schwerpunktlage  bedeuten,  ist  leicht  einzusehen.  Nach  den 
Gebrüdern  Webek  betragen 
diese  Schwankungen  etwa 
32  mm,  was  nach  den  spä- 
teren Messungen  eher  zu 
niedrig  als  zu  hoch  ist. 
Bei  einem  Körpergewicht 
von  70  kg  ist  also  die 
hierauf  verwandte  Arbeit 
2.24  kg-m,'  was  pro  lOOü 
Schritte  eine  Arbeit  von 
2240  kg-m  beträgt. 

Aus  der  vorstehenden 
Darstellung  folgt ,  dass  d  i  e 
bei  jedem  Schritt  statt- 
findende Arbeit  eigent- 
1  i  c  li  von  dem  Stand- 
beine geleistet  wird, 
denn  dieses  Bein  schiebt 
durch  seine  Bewegungen 
den  Rumpf  vorwärts.  Die 
daran  sich  anschliessende 
Schwingung  des  an- 
deren Beines  wird 
von      den      Gebrüdern 

Webek  als  eine  wesentlich  passive  aufgefasst,  und  zwar  würde 
dieses  Bein  wie  ein  Pendel  nach  vorn  schwingen.  Diese  Ansicht 
findet  eine  gute  Stütze  darin,  dass,  nach  den  Messungen  Webee's,  die 
Schwingungsdauer  des  schlaif  hängenden  Beines  mit  der  Schrittdauer  bei 
derselben  Person  beim  schnellsten  Gehen  sehr  nahe  zusammenflillt.  Es 
seheint  jedoch ,  dass  auch  die  Muskeln  hieran  teilnehmen ,  obgleich  in 
einem  wenig  erheblichen  Grade.  Erstens  wird  das  schwingende  Bein  im 
Kniegelenk  etwas  gebeugt  und  dadurch  das  Gleiten  des  Fusses  am  Boden 
vermieden.  Zweitens  wird  wohl  auch  im  Anfang  der  Schwingung  der 
Beuger    des    Oberschenkels    (M.    tensor    fasciae    latae)    kontrahiert,    um    dem 


43.     Schema  eines  Schrittes.     Nach  Fick. 
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schwingenden  Beine  die  volle  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Rumpfes 
zu  erteilen  (Fick). 

Andere,  in  erster  Linie  Duchenne,  stellen  sich  dagegen  vor,  dass  die  Bewegung 
des  schwingenden  Beines  in  einem  viel  grösseren  Grade  durch  aktive  Muskehnrkung 
stattfindet. 

Für  die  WEBER'sche  Auffassung  spricht  noch  der  Umstand,  dass  die  Dauer  eines 
Schrittes  beim  möglichst  natürlichen  Gehen  bei  verschiedenen  Individuen  von  der  Körper- 
länge, oder  richtiger  von  der  Länge  des  Beines  sehr  abhängig  ist  und  zwar  so  dass  sie, 
gleich  wie  es  bei  der  Pendelbewegung  der  Fall  ist,  um  so  länger  ist,  je  länger  die  Beine 
sind.  Auf  der  anderen  Seite  ist  die  Schrittlänge  bei  kleinen  Individuen  geringer  als 
bei  grossen.  Kleine  Individuen  machen  daher  schnellere  und  kürzere  Schritte  als  grosse, 
und  wenn  ein  langer  und  ein  kurzer  Mensch  dasselbe  Schritttempo  einhalten  wollen, 
kann  dies  nur  durch  einen  besonderen  Willensakt  geschehen,  und  man  bemerkt  ohne 
Soh^vierigkeit,  dass  dieses  Gelien  viel  anstrengender  ist  als  das  so  zu  sagen  unbewusst 
erfolgende. 

Die  Schrittdauer  kann  dadurch  beeinflusst  werden,  dass  die  Ab- 
wicklung des  Fusses  des  Standbeines  willkürlich  verändert  wird.  Die 
kürzeste  Schrittdauer  ist  die,  wenn  der  Fuss  des  Standbeines  in  demselben  Augenblick 
den  Boden  verlässt,  wo  das  schwingende  Bein  den  Boden  trifft:  in  diesem  Falle  ruht 
der  Kiirper  immer  nur  auf  einem  Bein.  Bei  langsamem  Gange  ist  die  Dauer  der  Ab- 
wicklung länger  als  die  Schwingungsdauer  und  infolgedessen  finden  sich  hier  Momente, 
bei  welchen  beide  Füsse  gleichzeitig  den  Boden  berühren. 

Die  Schrittlänge  ist  noch  davon  abhängig,  wie  hoch  die  Scheukelköpfe  getragen 
werden.  Als  Schrittlänge  bezeichnet  man  die  Entfernung  entsprechender  Punkte  zweier 
aufeinander  folgender  Fussspuren,  also  in  Figur  4.8  die  Entfernung  a — h.  Die  Figur  stellt 
den  Augenblick  dar,  wo  das  hinten  angestemmte  Bein  das  Maximum  seiner  Länge  durch 
Streckung  aller  Gelenke  erreicht  hat  und  im  Begriffe  ist,  vom  Boden  gehoben  zu  werden. 
Das  Standbein  ist  im  Kniegelenk  gebogen  und  ist  also  kürzer  als  das  hinten  angestemmte. 
Es  sei  s  die  Schrittlänge,  /  die  Länge  des  gestreckten  Beines,  (/ — x)  =  h  die  vertikale 
Höhe  des  gebogenen  Standbeines  sowie  f  die  konstante  Länge  der  Fusssohle;  wir  er- 
halten dann : 

s  =   [//■-  -  h-'  +  f 

Da  l  und  f  bei  einem  und  demselben  Individuum  konstant  sind,  so  folgt  aus  der  Formel, 
dass  die  Schrittlänge  bei  einem  und  demselben  Individuum  um  so  grösser  wird,  je  kleiner 
h  ist,  d.  h.  je  tiefer  die  Schenkelköpfe  getragen  werden. 

Die  Länge  und  die  Dauer  eines  Schrittes  variieren  also 
sehr  erheblich.  Im  allgemeinen  kann  erstere  auf  etwa  0.66  m,  letztere 
auf  etwa  0.6  Sekunden  geschätzt  werden. 


d.    Das  Laufen. 

Das  Laufen  unterscheidet  sich  vom  Gehen  wesentlich  dadurch,  dass  die  Dauer  der 
Abmcklung  kürzer  als  die  Schwingungsdauer  ist ;  infolgedessen  giebt  es  Augenblicke,  wo 
keiner  der  Füsse  den  Boden  berührt  und  also  der  Körper  in  der  Luft  schwebt. 

e.    Das  Schwimmen. 

Das  specifische  Gewicht  des  Körpers  ist  —  auch  unter  Bezugnahme  auf  die  in  den 
Lungen  und  dem  Verdauungsrohr  eingeschlossenen  Gase  —  grösser  als  dasjenige  des 
Wassers.    Daher   sinkt  der  Körper,  wenn   er  ins  Wasser  kommt,  mehr   oder  fl'cniger 
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schnell  unter  die  Oberfläche.  Dem  wird  durch  die  Seh wimmbe wegungen  ent- 
gegengewirkt, welche  bezwecken,  den  Körper  durcli  einen  nach  unten  gerichteten  Druck 
aus  dem  Wasser  zu  heben.  So  leicht  beweglich  das  Wasser  auch  ist,  so  leistet  es  doch 
einen  gewissen  Widerstand,  wodurch  es  durch  die  Schwimmbewegungen  möglich  wird, 
den  Körper  am  Sinken  zu  verhindern.  Ganz  in  derselben  Weise  wird  der  Körper  durch 
geeignete  Bewegungen  im  Wasser  vorwärts  getrieben. 

Dem  Hinuntersinken  des  Körpers  wird  um  so  leichter  entgegengewirkt,  je  fettreicher 
er  ist,  denn  das  Fett  ist  specifisch  leichter  als  das  Wasser ;  je  mehr  luftgefüllt  die  Lungen 
sind;  je  reicher  an  Salz  das  Wasser  ist,  denn  das  specüische  Gewicht  des  Wassers 
nimmt  bei  steigendem  Salzgehalt  zu. 

Litteratur.  W.Biedermann,  Elektrophysiologie.  Jena  1895.  —  W.Braune  und 
0.  Fischer,  mehrere  Arbeiten  in  den  Abhandlungen  der  mathem.-phys.  Classe  d.  königl. 
Sachs.  Gesellsch.  der  Wissenschaften,  1885  — 1897.  —  A.  Fick,  Mechanische  Arbeit  und 
Wärmeentwicklung  bei  der  Muskelthätigkeit.  Leipzig  1882.  —  0.  Fischer,  hn  Archiv  f. 
Anat.  und  Physiol.,  anat.  Abt.,  1896.  —  E.  J.  Marey,  Developpement  de  la  methode  gra- 
phique  par  remploi  de  la  Photographie.  Paris  1885.  —  G.  H.  Meyer,  Die  Statik  und 
Mechanik  des  menschlichen  Knochengerüstes.  Leipzig  1873.  —  A.  Mosso,  Die  Ermüdung. 
Leipzig  1892. 


SECHZEHNTES   KAPITEL. 
Über  die  Sinnesempfindungen  im  allgemeinen. 

Erster  Abschnitt. 

Die  qualitativen  Bezielnungen  zwiscFien  Reiz  und 
Empfindung. 

Unsere  Kenntnis  der  uns  umgebenden  äusseren  Welt  erhalten  wir  nur 
durch  unsere  Sinne. 

Der  Tastsinn  in  weitester  Bedeutung  lehrt  uns,  die  Beschaffenheit  der 
Gegenstände  zu  erkennen ,  die  in  Berührung  mit  unserem  Körper  kommen, 
und  teilt  uns  Nachrichten  über  die  Temperatur  dieser  wie  auch  entfernterer 
Gegenstände  mit. 

Durch  den  Geschmackssinn  können  wir  gewisse  Eigenschaften  bei 
Substanzen  unterscheiden,  welche  die  Gelegenheit  haben,  auf  unser  Geschmacks- 
organ einzuwirken. 

Im  Geruchssinn  haben  wir  einen  Sinn,  der  es  uns  ermöglicht,  die 
Beschaffenheit  der  Luft  in  gewisser  Beziehung  zu  beurteilen;  bei  gewissen 
Tieren  hat  der  Geruchssinn  dadm-ch  eine  sehr  grosse  Bedeutung,  dass  er  es 
erlaubt,  eine  Beute  oder  einen  Feind  schon  in  weiter  Entfernung  zu  erkennen. 

Mit  dem  Gehörsinn  empfinden  wir  die  Schwingungen  fester ,  flüssiger 
und  gasförmiger  Körper,  welche  unser  Ohr  treffen.  Dui-ch  diesen  Sinn  er- 
halten wir  nicht  allein  von  dem  Kenntnis,  was  in  unserer  unmittelbaren  Nähe 
vorgeht,  sondern  auch  von  dem,  was  in  weiter  Entfernung  von  uns  geschieht. 

Auf  eine  noch  weitere  Entfernung  ersti'eckt  sich  der  Gesichtssinn: 
durch  denselben  können  wir  bis  in  die  grösste  Ferne  eindringen,  von  wo 
her  nur  Lichtstrahlen  unser  Auge  treffen  können. 

Die  Gesamtheit  unserer  Empfindungen  ■'■)  ist  aber  nicht  mit  den  durch 
die    genannten  Sinne  vermittelten  Nachrichten  von  der  Aussenwelt  erschöpft. 


')  Als  Empfindung  bezeichnen  wir  den  einfachsten,  nicht  mehr  zerleg-baren 
Zustand  unseres  Bewusstseins.  Eine  dieser  Definition  entsprechende  Empfindung  dürfte 
aber  kaum  existieren,  denn  sogar  bei  den  allereinfachsten  bewussten  Vorgängen  weist 
die  psyehologisehe  Analj'se  nach,  dass  sie  in  der  That  aus  mehreren  einfachen  Empfindungen 
zusammengesetzt   sind.     Die   an   sich   einfache   Empfindung   des   Süssen   z.  B.   ist   wohl 
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Von  allen  Organen  des  Körpers  werden  durch  die  zugehörigen  centripetalen 
Nerven  Nachrichten  von  dem  Zustand  und  den  Vorgängen  in'  denselben  dem 
centralen  Nervensystem  überliefert.  Unter  diesen  dringen  einige  gar  nicht 
zum  Bewusstsein ,  sondern  wirken  nur  unter  Mitwirkung  der  niederen  Teile 
des  centralen  Nervensystems  auf  die  Verrichtungen  des  Körpers  regelnd  ein. 
Andere  von  diesen  Nachrichten  kommen  zum  Bewusstsein  und  verursachen 
mehr  oder  weniger  deutlich  hervortretende  Empfindungen.  Hierher  gehört 
vor  allem  der  Schmerz;  ferner  die  Empfindungen,  durch  welche  wir 
Kenntnis  von  der  Lage  unseres  Körpers  und  seiner  einzelnen  Teile,  wie  von 
dem  Umfang  derer  Bewegungen  und  der  Stärke  der  Muskelkontraktion 
erhalten,  kurz  diejenigen  Empfindungen,  welche  im  allgemeinen  als  dem 
Bewegungssinn  zugehörig  zusammengefasst  werden.  Auch  die  von 
anderen  inneren  Organen,  von  dem  Herzen,  dem  Magen,  den  Därmen,  der 
Harnblase  u.  s.  w.  ausgelösten  Empfindungen  gehören  hierher.  Diese  Em- 
pfindungen treten  nui'  dann  schärfer  hervor,  wenn  sie  aus  irgend  welcher 
Ursache  besonders  lebhaft  geworden  sind,  in  welchem  Falle  sie  sich  durch 
einen  zuweilen  sehr  heftigen  Schmerz  auszeichnen.  In  der  Regel  sind  sie 
aber  ganz  unbestimmt  und  machen  sich  nur  bei  der  allgemeinen  Gefühls- 
Stimmung  geltend,  welche  je  nach  der  verschiedenen  Beschafl'enheit  dieser 
vagen  Empfindungen  vielfach  und  in  verschiedener  Richtung  variieren  kann 
und ,  trotz  ihres  nur  ganz  schwach  ausgeprägten  Charakters ,  doch  unser 
ganzes  Wesen,  unser  ganzes  Thun  und  Lassen  in  einem  oft  sehr  bedeutenden 
Grade  zu  beeinflussen  vermag. 

Es  ist  eine  der  wichtigsten  Thatsachen  der  gesamten  Sinnesphysiologie, 
dass  unsere  bewussten  Empfindungen,  welcher  Art  sie  auch  sein 
mögen,  nicht  in  denjenigen  Organen  entstehen,  woselbst  die 
hierbei  mitbeteiligten  centripetalen  Nerven  sich  verteilen 
und  auf  welche  die  Reize  einwirken.  Die  Lichtempfindung  entsteht 
also    nicht    in    dem  Auge ,    die  Gehörempfindung  nicht  in  dem  Ohre  u.  s.  w. 

Die  peripheren  Sinnesorgane,  sowie  überhaupt  die  peri- 
pheren Endigungen  der  centripetalen  Nerven  bezwecken 
einzig  und  allein,  die  Reize,  welche  sie  treffen,  auf  die  zu- 
gehörigen Nerven  zu  übertragen.  Durch  die  betreifenden  Nerven 
pflanzt  sich  die  ausgelöste  Erregung  nach  den  Centralorganen  fort,  und  erst 
durch  die  im  Gehirn  ausgelöste  Thätigkeit  entsteht  die  bewusste 
Empfindung.  Je  nachdem  der.  eine  oder  andere  centripetale  Nerv  erregt 
wird,  wird  die  eine  oder  andere  Stelle  des  Gehirns  primär  in  Thätigkeit 
versetzt.  Bei  der  Reizung  verschiedener  centripetaler  Nerven  arbeiten  also 
wesentlich    verschiedene  Stellen    des  Gehirns    (vgl.  Näheres  in  Kap.  XXIII). 

Wie  vermag  ein  im  Gehirn  ausgelöster  m a  t e r  i  e  1 1  e r  P r  o z  e s s 
eine  bewusste  Empfindung  auszulösen"? 


immer  mit  der  Empfindung  verbunden,  dass  wir  irgend  etwas  im  Mund  haben;  die 
Empfindung  einer  Farbe  wird  ebenso  durch  die  Projektion  derselben  zu  einem  gewissen 
Ort  der  äusseren  Welt  kompliciert  u.  s.  w.  Wir  werden  diese  Vorgänge  im  Bewusstsein 
als  Vorstellungen  bezeichnen. 
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Die  Philosophen  haben  zu  allen  Zeiten  versucht,  diese  Frage  zu  be- 
antworten. Da  wir  dieselbe  hier  nui'  von  rein  naturwissenschaftlichem  Stand- 
punkt aus  erörtern,  können  wir  uns  nicht  auf  die  philosophischen  Betrach- 
tungen einlassen.  Rein  naturwissenschaftlich  wird  wohl  diese  Frage  nimmer 
beantwortet  werden  können ,  denn  sie  ist,  wie  dies  vor  allem  du  Bois- 
Reymond  nachgewiesen  hat,  in  der  T ha t  t r a n s c e n d e n t a  1  e r  Natur. 

Wenn  unser  iSIaturerkennen  so  weit  fortgeschritten  wäre,  dass  es  alle  Bewegungen 
des  Weltalls  in  Bewegungen  der  Atome  aufgelöst  und  also  unsere  Naturerklärung 
zu  der  Mechanik  der  Atome  zurückgeführt  hätte,  so  würden  wir  natürlich  dadurch  im 
Stande  sein,  auch  die  bei  bestimmten  geistigen  Vorgängen  stattfindenden  Bewegungen 
der  Atome  in  unserem  Gehirn  ganz  genau  zu  präcisieren.  So  befriedigend  diese  Kenntnis 
auch  wäre,  so  würde  sie  doch  über  den  Zusammenhang  dieser  Bewegungen  der  Gehirn- 
atome mit  den  für  uns  ursprünglichen,  nicht  mehr  definierbaren  Thatsachen,  wie:  ich 
fühle  Wohlbehagen,  ich  fühle  Schmerz  und  den  daraus  unmittelbar  hervorgehenden  Satz 
„ich  denke,  also  bin  ich"  keinen  Aufschluss  geben  können.  Das  heisst,  es  ist  unmöglich, 
naturfl-issenschaftlich  zu  begreifen,  wie  das  Bewusstsein  und  der  Gedanke  aus  dem  Zu- 
sammenwirken der  Atome  entstehen,  ja  wir  könnten  uns  eine  andere,  der  unserigen  ganz 
ähnliche  Welt  vorstellen,  in  welcher  alles  genau  so  als  in  unserer  Welt  passiert  wäre, 
wo  aber  kein  Bewusstsein,  kein  Gedanke  vorhanden  gewesen  wäre,  und  doch  würde  die 
soeben  erwähnte  Mechanik  der  Atome  für  diese  Welt  ebenso  gültig  wie  für  die  unserige 
sein.    Vgl.  du  Bois-ReyiMond,  Die  Grenzen  des  Naturerkennens.    Leipzig. 

In  welchem  Sinne  entsprechen  unsere  von  den  äusseren 
Reizen  hervorgerufenen  Empfindungen  der  Wirklichkeit? 

Auf  dieses  Problem  stossen  Philosophie  und  Naturwissenschaft  von  zwei 
entgegengesetzten  Seiten,  es  ist  eine  gemeinsame  Aufgabe  beider  ^).  Die 
erstere,  welche  die  geistige  Seite  betrachtet,  sucht  aus  unserem  Wissen  und 
Vorstellen  alles  auszuscheiden ,  was  von  den  Einwirkungen  der  Körperwelt 
herrührt ,  um  rein  hinzustellen ,  was  der  eigenen  Thätigkeit  des  Geistes 
angehört.  Die  Natui-wissenschaft  im  Gegenteil  sucht  abzuschneiden,  was 
Definition ,  Bezeichnung ,  Vorstellungsform,  Hypothese  ist,  um  rein  übrig  zu 
behalten,  was  der  Welt  der  Wirklichkeit  angehört,  deren  Gesetze  sie  sucht. 
In  der  Theorie  der  Sinnesempfindungen  kann  der  Naturforscher  diesen  Fragen 
erst  recht  nicht  aus  dem  Wege  gehen. 

Unter  den  Sinnesempfindungen  verschiedener  Art  kommen  zwei  ver- 
schiedene Grade  des  Unterschiedes  vor.  Der  am  tiefsten  eingreifende  ist 
der  Unterschied  zwischen  Empfindungen,  die  verschiedenen  Sinnen  angehören, 
wie  zwischen  blau ,  süss ,  warm ,  lauttönend.  Dieser  Unterschied  wird  als 
Unterschied  in  der  Modalität  der  Empfindung  bezeichnet.  Derselbe  ist 
so  eingreifend,  dass  er  jeden  Übergang  vom  einen  zum  andern,  jedes  Ver- 
hältnis grösserer  oder  geringerer  Ähnlichkeit  ausschliesst.  Ob  z.  B.  süss  dem 
Blau  oder  Rot  ähnlicher  sei,  kann  man  gar  nicht  fragen.  —  Die  zweite  Art 
des  Unterschiedes  dagegen,  die  minder  eingreifende,  ist  die  zwischen  ver- 
schiedenen Empfindungen  desselben  Sinnes;  Helmholtz  beschränkt  auf  ihn 
die    Bezeichnung    eines  Unterschiedes    der  Qualität.     Innerhalb    desselben 


')  Die   folgende  Darstellung   ist   im   wesentlichen   eine   Wiedergabe  der  Ansichten 
Helmholtz'  (Die  Thatsachen  in  der  Wahrnehmung.     Berlin  1879). 
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Sinnes  ist  Übergang  und  Vergleichung  möglicli.  Vom  Blau  können  wir  durch 
Violett  und  Karminrot  in  Scharlachrot  übergehen  und  z.  B.  aussagen ,  dass 
Gelb  dem  Orangerot  ähnlicher  sei  als  dem  Blau. 

Die  Erfahrung  ergiebt  nun,  dass  der  tief  eingreifende  Unter- 
schied zwischen  verschiedenen  Sinnen  ganz  und  gar  nicht 
abhängt  von  der  Art  des  äusseren  Eindruckes,  durch  den  die 
Empfindung  erregt  ist,  sondern  ganz  allein  und  ausschliess- 
lich bestimmt  wird  durch  den  Sinnesnerven,  der  von  dem 
Eindrucke   getroffen   worden    ist. 

Die  Physik  betrachtet  das  Licht  als  äusserst  schnelle  Vibrationen  in  einem  hj'po- 
thetischen,  unwägbaren  Medium,  dem  Äther,  welches  durch  den  ganzen  Weltraum  ver- 
breitet ist.  Wenn  diese  Ätherschwingungen  unsere  Netzhaut  treffen,  so  wird  diese  da- 
durch erregt  und  ruft  ihrerseits  im  Gehirn  eine  Erregung  hervor,  welche  in  unserem 
Bewusstsein  eine  Lichtempflndung  erzeugt. 

Diese  Lichtempfindung  hat  aber  nicht  die  geringste  Ähnlichkeit  mit  den  unendlich 
zahlreichen  Vibrationen,  welche  die  objektive  Erscheinung  des  Lichtes  konstituieren. 
Schon  dies  bezeugt  ziemlich  deutlich,  dass  die  Empfindung  hinsichtlich  ihrer  Art  mit  ihrer 
äusseren  Ursache  nicht  übereinstimmen  kann. 

Dies  wird  durch  folgendes  endgültig  bewiesen. 

Wenn  wir  auf  das  Auge  einen  Druck  ausüben,  so  erhalten  wir,  auch  wenn  dies  im 
tiefsten  Dunkel  stattfindet,  eine  Lichtempflndung,  die  sich  durch  ein  brillantes  Farbenspiel 
charakterisiert.     Ein  Schlag  auf  das  Auge  ruft  einen  Lichtblitz  hervor. 

Hier  begegnen  wir  also  einer  völlig  typischen  Lichtempfindung,  und  dabei  ist  gar 
kein  Licht  in  das  Auge  gelangt.  In  diesem  Fall  ist  also  die  Lichtempfindung  unzweifel- 
haft davon  abhängig,  dass  der  Sehnerv  durch  den  auf  das  Auge  ausgeübten  Eingriff' 
erregt  worden  ist. 

Ganz  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  ein  elektrischer  Strom  durch  das  Auge  geleitet 
wird;   auch  hier  bekommen  wir,  ohne  Licht,  eine  Lichtempfindung. 

Da  nun  also  Empfindungen  von  ganz  derselben  Beschaffenheit  durch 
drei  völlig  verschiedene  Reizarten  —  wie  Licht,  mechanische  Eeizung 
und  Elektricität  —  ausgelöst  werden,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  die 
Empfindung  ihrem  Charakter  nach  in  keinerlei  Weise  mit  der  äusseren 
Ursache,  von  welcher  sie  hervorgerufen  worden  ist,  übereinstimmen  kann. 

Diese  Folgerung  wird  durch  Erfahrungen  bestätigt,  welche  zeigen,  dass  eine  und 
dieselbe  äussere  Ursache,  je  nachdem  sie  verschiedene  Sinnesorgane 
trifft,  ganz  verschiedenartige  Empfindungen  hervorruft. 

Ein  Druck  auf  die  Haut  ruft  eine  Empfindung  von  Druck  oder  Berührung  hervor; 
ein  Druck  auf  das  Auge  löst  eine  Lichtempfindung  aus.  —  Wenn  leuchtende  Strahlen 
das  Auge  treffen,  so  entsteht  eine  Lichtempfindung,  während  dieselben  Strahlen,  wenn 
sie  in  genügender  Stärke  die  Haut  treffen,  eine  Wärmeempfindung  hervorrufen.  —  Die 
Empfindung,  welche  durch  einen  elektrischen  Strom  ausgelöst  wird,  hat  einen  A-ollkommen 
anderen  Charakter,  je  nachdem  der  Strom  dem  Auge  oder  der  Haut  zugeführt  wird. 

Wie  die  Empfindungen  im  Gehirn  entstehen,  so  erhalten 
sie  auch  ihren  eigentümlichen  Charakter  von  uns  selber. 

Da  nun  eine  Lichtempfindung,  in  welcher  Weise  sie  auch  hervorgerufen  werden 
mag,  doch  in  letzter  Hand  von  einem  materiellen  Prozess  in  unserem  Gehirn  bedingt 
ist,  so  leuchtet  es  ein,  dass  Lichtempfindungen  auch  in  dem  Falle  entstehen  können, 
wenn  weder  das  Auge  noch  der  Sehnerv  erregt  wird,  sondern  diejenige  Stelle  des 
Gehirns,  welche  bei  jedem  derartigen  Prozess  in  Thätigkeit  versetzt  \rird,  durch 
Veränderung  der  Blutzufuhr  oder  durch  irgend  welche  andere  Umstände  unmittelbar 
gereizt  wird. 
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Hierin  liegt  die  Ursache  der  Gesichtshallucina tioneii.  Für  unsere  subjektive 
Auffassung  ist  es  ganz  einerlei,  in  welcher  Weise  die  betreffende  Stelle  unseres  Gehirns 
in  Thätigkeit  versetzt  ii\-ii-d  —  ob  dies  mittelbar  vom  Sehnerven  aus  oder  unmittelbar 
durch  irgend  welchen  im  Gehii-n  selbst  stattfindenden  Prozess  geschieht.  Unter  solchen 
Umständen  muss  die  im  letztgenannten  Fall  entstandene  Gesichtsempfindung,  die  Hallu- 
cination.  für  das  davon  betroffene  Individuum  ganz  denselben  Charakter  von  Wirklich- 
keit haben  wie  diejenigen  Gesichtsempfindungen,  welche  in  normaler  Weise  durch  die 
Einwii'kung  des  Lichtes  auf  die  Netzhaut  entstehen. 

Was  ich  über  die  Gesichtsempfindungen  bemerkt  habe,  ist  selbstverständlicli  auch 
für  die  übrigen  Sinnesempfindungen  gültig. 

Obgleich  alle  luisere  Empfindimgen ,  einschliesslich  der  Organgefühle, 
im  Gehirn  entstehen,  werden  dieselben  von  unserem  Bewusstsein 
nicht  znmGrehirn,  sondern  nach  aussen,  entweder  nach  Teilen 
unseres  Körpers,  die  ausserhalb  des  Gehirns  liegen,  oder 
in  den  uns  umgebenden  Raum  projiciert.  Solcher  Ai't  verlegen 
wir  die  Gefühlsempfindungen  nach  der  Haut,  die  Geschmacksempfindungen 
in  die  Zunge,  die  Geruch-  und  die  Gehörempfindungen  in  der  Eegel  in  den 
umgebenden  Eaum,  in  Ausnahmefällen  aber  nach  den  äusseren  Organen  des 
Geruchs  und  des  Gehörs ;  die  Gesichtsempfindungen  werden  immer  in  den 
äusseren  Raum  verlegt. 

Auch  die  Nachrichten,  welche  durch  centripetale  Nerven  über  den 
Zustand  in  unserem  eigenen  Körper  dem  centralen  Nervensystem  ver- 
mittelt werden,  werden  zum  grossen  Teil  in  verschiedene  Körper- 
organe projiciert.  Am  deutlichsten  findet  dies  bei  Schmerzen  sowie  bei  den  Muskel- 
und  Bewegungsempfindungen  statt;  aber  auch  andere  Organempfindungen  werden  nach 
peripheren  Organen  verlegt,  ^\ie  z.  B.  die  Durstempfindung  in  den  Rachen,  die  Hunger- 
empfindung in  den  Magen  u.  s.  w. 

Diejenigen  Empfindungen  endlich,  welche  den  allgemeinen  Gefühlston 
unserer  Stimmung  geben,  werden  allerdings  im  allgemeinen  in  kein  be- 
stimmtes Organ  projiciert,  indessen  werden  auch  sie  nicht  ins  Gehii-n  verlegt, 
sondern  stellen  eine  allgemeine,  den  ganzen  Körper  durchziehende  eigen- 
tümliche Entität  dar,  welche  sich  je  nach  üu-er  verschiedenen  Beschaffenheit  als 
Herabstimmung,  Kjaftgefühl,  Übelsein,  Wohlsein  u.  s.  w.  unserer  subjektiven  Auffassung 
darstellt. 

Aus  diesem  allen  folgt,  dass  insofern  die  Beschaftenheit  unserer  Empfin- 
dimg uns  von  der  Eigentümlichkeit  der  äusseren  Einwirkung,  durch  welche 
sie  erregt  wird,  eine  Nachricht  giebt,  sie  als  ein  Zeichen  derselben,  nicht 
aber  als  ein  Abbild  gelten  kann.  Denn  vom  Bilde  verlangt  man  irgend 
eine  Art  von  Gleichheit  mit  dem  abgebildeten  Gegenstande,  ein  Zeichen  aber 
braucht  gar  keine  Ähnliclikeit  mit  dem  zu  haben ,  dessen  Zeichen  es  ist. 
Die  Beziehung  zwischen  beiden  beschi'änkt  sich  darauf,  dass  das  gleiche 
Objekt,  unter  gleichen  Umständen  zur  Einwirkung  kommend,  das  gleiche 
Zeichen  hervorruft,  und  dass  also  ungleiche  Zeichen  immer  ungleicher  Ein- 
wirkung entsprechen. 

Der  populären  Meinung  gegenüber,  welche  die  volle  Wahrheit  der  Bilder  an- 
nimmt, die  uns  unsere  Sinne  von  den  Dingen  liefern,  mag  dieser  Rest  von  Ähnlichkeit, 
den  wir  anerkennen,  sehr  geringfügig  erscheinen.  In  Wahrheit  ist  er  es  aber  nicht;  denn 
mit  ihm  kann  noch  eine  Sache  von  der  allergrössesten  Tragweite  geleistet  werden,  nämlich 
die  Abbildung   der  Gesetzmässigkeit   in  den  Vorgängen  der  wirklichen 
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Welt.  Jedes  Naturgesetz  sagt  aus,  dass  auf  Vorbedingungen,  die  in  gewisser  Beziehung- 
gleich sind,  immer  Folgen  eintreten,  die  in  ge^^ässer  anderer  Beziehung  gleich  sind.  Da 
Gleiches  in  unserer  Empfindungswelt  durch  gleiche  Zeichen  angezeigt  wkä,  so  wird  der 
naturgesetzlichen  Folge  gleicher  Wirkungen'  auf  gleiche  Ursachen  auch  eine  ebenso 
regelmässige  Folge  im  Gebiete  unserer  Empfindungen  entsprechen. 

Wenn  also  unsere  Sinnesempfindungen  in  ihrer  Qualität  auch  nur  Zeichen  sind, 
deren  besondere  Art  ganz  von  unserer  Organisation  abhängt,  so  sind  sie  doch  nicht  als 
leerer  Sehein  zu  verwerfen,  sondern  sie  sind  eben  Zeichen  von  etwas,  sei  es  etwas  Be- 
stehendem oder  Geschehendem,  und  was  das  wichtigste  ist,  das  Gesetz  dieses  Geschehens 
können  sie  uns  abbilden. 

Die  BeschafFenheit  der  Empfindung  erkennt  also  die  Physiologie  als 
blosse  Form  der  Anschauung  an.  An  sich  hat  die  Empfindung,  wie  vpir  dies 
nach  DU  Bois-Eeyuoa'd  schon  ausgeführt  haben ,  einen  transcendentalen  Cha- 
rakter. Da  nun  die  Erfahrung  bestätigt ,  dass  die  Reizung  verschiedener 
centripetaler  Nerven  verschiedene  Emj)findungen  hervorruft,  da  wir  ferner 
wissen,  dass  die  Empfindung  nicht  durch  die  Erregung  des  peripheren  Sinnes- 
organes oder  durch  die  der  centripetalen  Nerven,  sondern  durch  die  Thätig- 
keit  des  Gehirns,  als  Korrelat  derselben  entsteht,  und  da  die  Forschung 
endlich  nachgewiesen  hat,  dass  die  verschiedenen  centripetalen  Nerven  in 
verschiedenen  Feldern  der  Grosshirnrinde  endigen ,  welche  ihrerseits  mit 
anderen  Gehirnteilen  in  nervöser  Verbindung  stehen ,  so  folgt  daraus ,  dass 
die  besonderen  Eigenschaften  der  Empfindung  von  den  Eigenschaften  der 
erregten  Gehirnteile  bedingt  sind.  In  dieser  Meinung  werden  wir  die  Lehre 
von  den  spezifischen  Sinnesenergien  hier  auffassen. 

Nicht  allein  die  verschiedenen  Modalitäten  unserer  Empfindungen,  sondern  auch  die 
verschiedenen  Qualitäten  innerhalb  einer  und  derselben  Modalität  hängen  in  der  hier  dar- 
gestellten Weise  von  der  Erregung  gewisser  besonderer  Nervenzellen  oder  Komplexe 
von  Nervenzellen  ab,  wie  wir  später  näher  auszuführen  Gelegenheit  haben  werden. 

Können  wir  aber  bestimmt  sagen,  dass  die  Erregung  bestimmter  Gehirn- 
teile immer  eine  und  dieselbe,  qualitativ  gleiche  Empfindung  hervor- 
rufen muss?  Von  dem  Standpunkte  unseres  jetzigen  Wissens  aus  lässt  sich  diese 
Frage  nicht  ganz  bestimmt  beantworten.  Um  dies  zu  thun,  wäre  es  erstens  notwendig, 
dass  die  Erregung  eines  und  desselben  centripetalen  Nerven  nie  andere  als  quantitative 
Verschiedenheiten  darböte:  denn  wenn  auch  qualitative  Verschiedenheiten  der  Nerven- 
erregung stattfinden  sollten,  so  könnten  ja  dadurch  Differenzen  in  Bezug  auf  die  Erregung 
der  entsprechenden  Rindenfelder  hervorgerufen  werden.  Über  solche  qualitative  Düfe- 
renzen  der  Nervenerregung  wissen  wir  aber  zur  Zeit  nichts. 

Ferner  könnte  auch  der  jeweilige  Zustand  des  Rindenfeldes  für  das  qualitative 
Resultat  der  Reizung  von  Bedeutung  sein.  Wir  haben,  wenn  auch  nicht  vollgültige  Be- 
weise, so  doch  Thatsachen,  die  es  wenigstens  wahrscheinlich  machen,  dass  ein  Nerven- 
centrum,  wenn  es  in  Thätigkeit  ist,  bei  einer  ihm  zugeführten  Reizung  in  Ruhe  übergeht, 
während  dasselbe  Centrum  bei  Reizung  (während  seiner  Ruhe  thätig  wird.  Es  könnte 
dies  auch  mit  den  Gehirnteilen,  welche  die  bewussten  Empfindungen  vermitteln,  der  Fall 
sein,  und  es  ist  nicht  undenkbar,  dass  die  durch  diese  verschiedenen  Zustände  ver- 
ursachten Empfindungen  verschiedener  Art  sein  könnten,  und  dass  also  ein  und  dasselbe 
Rindenfeld  zweierlei  qualitativ  verschiedene  Empfindungen  verursachen  könnte. 

Wie  es  hiermit  auch  sein  mag,  die  qualitativen  Eigenschaften  unserer 
Empfindungen  stehen  jedenfalls  in  einem  unauflöslichen  Zusammen- 
hang mit  den  Gehirnteilen,  deren  Erregung  sie  ihr  Entstehen  ver- 
danken. 
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Die  peripheren  Sinnesorgane,  besonders  die  der  sogen,  höheren  Sinne,  sind  speziell 
darauf  eingerichtet,  von  gewissen  Energieformen  erregt  werden  zu  können.  Jedes  ver- 
schiedene Sinnesorgan  bevorzugt  also  gewisse  Energieformen,  und  es  ist  sehr  wahrschein- 
lich, dass  während  der  Stammesentwicklung  der  Tiere  sich  diese  Sinnesorgane  allmählich 
für  die  adäquate  Eeizform  abgepasst  haben,  wobei  unter  der  Einwirkung  der  also  be- 
vorzugten Reizform  die  zugehörigen  Nervencentren  sich  ebenfalls  allmählich  differenziert 
haben. 

Eine  kritische  Übersicht  der  hierher  gehörigen  Litteratur  findet  sich  bei  R.  Wein- 
mann, Die  Lehre  von  den  spezifischen  Sinnesenergien.    Hamburg  u.  Leipzig  1895. 


Zweiter  Abschnitt. 

Die  quantitativen   Beziehungen   zwischen    Reiz   und 
Empfindung. 


Damit  ein  äusserer  Reiz  überhaupt  eine  Empfindung 
hervorzurufen  vermag,  muss  seine  Stärke  eine  gewisse  untere 
Grenze  übersteigen.  Diese  Grenze  wird  nach  Heebaet  als  Schwellen- 
wert des  Reizes  bezeichnet.  Wenn  der  Reiz  von  dieser  Stärke  aus  ge- 
steigert wird,  so  wird  auch  die  Empfindung  eine  stärkere.  Hierbei  zeigt  sich 
aber  . der  bemerkenswerte  Umstand ,  dass  während  die  Stärke  des 
äusseren  Reizes  in  das  unendliche  gesteigert  werden  kann, 
die  Stärke  der  Empfindung  eine  gewisse  obere  Grenze  nie- 
mals überschreitet:  dieses  Maximum  der  Empfindung  tritt  schon  bei 
einer  verhältnismässig  geringen  Reizstärke  ein,  und  eine  weitere  Steigerung 
des  Reizes  bewirkt  nicht  nur  nicht  eine  quantitative  Zunahme  der  Empfindung, 
sondern  ruft  im  Gegenteil  —  und  zwar  in  einem  um  so  höheren  Grade,  je 
stärker  der  Reiz  wird  —  eine  baldige  Ermüdung  und  Erschöpfung  des 
peripheren  Sinnesorgans  hervor. 

Zwischen  dem  so  definierten  Minimum  und  Maximum 
rufen  die  Variationen  der  Reizstärke  Variationen  in  der 
Intensität  der  Empfindung  hervor.  Wir  haben  nun  zu  erörtern, 
inwiefern  in  quantitativer  Hinsicht  irgend  welche  gesetzmässige  Beziehungen 
zwischen  Reiz  und  Empfindung  aufgestellt  werden  können. 

§  1.    Das  Weber'sche  Gesetz. 

Wenn  es  gilt  die  quantitativen  Beziehungen  zwischen  Reiz  und  Empfindung 
festzustellen,  stossen  wir  auf  eine  grosse  Schwierigkeit.  Wir  können  betreffend 
alle  Arten  von  Sinnesempfindungen  sagen ,  dass  eine  gewisse  Empfindung- 
stärker  oder  schwächer  sei  als  eine  andere  Empfindung  desselben  Sinnes; 
wie  viel  stärker  oder  schwächer  sie  aber  ist,  darüber  können  wir  nichts 
aussagen,  denn  jede  Empfindung  bildet  ein  Ganzes  für  sich  und 
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kann  nicht  als  Summe  von  mehreren  Empfindungen  dargestellt 
werden.  Wenn  z.  B.  eine  weisse  Fläche  von  1  Kerze  oder  von  n  Kerzen 
beleuchtet  ist,  so  können  wir  allerdings  sagen,  dass  die  Empfindung  im 
zweiten  Falle  stärker  ist  als  im  ersten  Falle;  um  wie  viel  die  stärkere 
Empfindung  stärker  ist  als  die  schwächere,  lässt  sich  aber  nicht  entscheiden. 
Das  Verhältnis  zwischen  Reizstärke  und  Intensität  der  Empfindung  lässt 
sich  also  nicht  dadurch  bestimmen,  dass  man  einige  beliebige  Reize  und  die 
von  diesen  hervorgerafenen  Empfindungen  einfach  einander  gegenüberstellt. 
Dagegen  kann  man  zu  einem  gewissen  Grade  wenigstens  dem  hier  auf- 
gestellten Problem  näher  treten,  wenn  man  untersucht,  wie  viel  sich  ein 
gegebener  Reiz  verändern  muss,  damit  eine  deutliche  Ver- 
änderung in  der  Intensität  der  Empfindung  bemerkbar  wird. 
E.  H.  Webek,  der  die  ersten  hierhergehörigen  Beobachtungen  machte 
(1831),  stellte  auf  Grund  derselben  folgendes  Gesetz  auf,  welches  später  nach 
seinem  Urheber  das  WEBEK'sche  Gesetz  genannt  worden  ist:  der  Zu- 
wachs des  Reizes,  welcher  eine  eben  merkliche  Änderung  der 
Empfindung  hervorbringen  soll,  muss  zu  der  Reizgrösse,  zu 
welcher  er  hinzukommt,  immer  in  demselben  Verhältnis 
stehen. 

Hat  man  also  dem  Gewichte  1  ein  Gewicht  ^/j  zuzulegen,  damit  man  bei  subjektiver 
Schätzung  die  zweite  Belastung-  eben  merkbar  stärker  als  die  erste  finden  soll,  so  muss 
nach  dem  WEBEE'schen  Gesetz  bei  einer  Initialbelastung  von  10  das  hinzuzulegende  Ge- 
wicht =  '"/g  sein,  damit  der  Unterschied  zwischen  beiden  hervortrete. 


§  2.    Die  Reizschwelle  bei  verschiedenen  Sinnesorganen. 

Bevor  ich  zur  Darstellung  der  experimentellen  Prüfungen  des  WEBER'schen  Gesetzes 
übergehe,  werde  ich  einige  Angaben  über  die  Reizschwelle  bei  den  wichtigsten  Sinnes- 
organen zusammenstellen. 

a.   Druckempfindung'en. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  der  Schwellenwert  der  Reizung  sowohl  von  der 
Grösse  der  Belastung,  als  von  der  Grösse  der  getroffenen  Fläche,  von  der  gewählten 
Hautstelle  und  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Belastung  stattfindet,  abhängig 
ist.  V.  Frey  hat  eine  Methode  ersonnen,  welche  es  erlaubt,  diese  Variabein  nach  Belieben 
zu  verändern,  und  ist  dabei  zu  den  folgenden  Ergebnissen  gelangt.  Als  Belastungs- 
schwelle bezeichnen  wir  dasjenige  Gewicht,  welches  unter  den  gegebenen  Umständen 
gerade  noch  eine  Druckempfindung  hervorzurufen  vermag. 

Die  Steilheit  der  Belastung,  d.  h.  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Druek- 
zunahme  erfolgt,  übt  bei  geringen  Werten  derselben  einen  sehr  deutlichen  Einfluss  aus. 
Bei  einer  Belastungszunahme  von  0.75  g  in  1  Sekunde  betrug  die  Belastungsschwelle  für 
eine  Oberfläche  von  21.2  qmm  (Daumenballen)  2.5  g,  um  bei  einer  Belastungsgeschwindig- 
keit von  4.4  g  in  1  Sekunde  auf  0.33  g,  und  bei  einer  von  mehr  als  5  g  in  1  Sekunde  auf 
0.25  g  herabzusinken.  Belastungsgeschwindigkeiten,  welche  den  letzteren  Wert  über- 
steigen, gewinnen  nur  wenig  an  Wirksamkeit,  so  dass  es  keinen  deutlichen  Unterschied 
macht,  ob  die  Geschwindigkeit  5  oder  6  g  in  der  Sekunde  beträgt. 

Wenn  bei  konstanter  Belastungsgesohwindigkeit  die  Grösse  der  gereizten 
Hautstelle  verändert  wird,  so  bedaii  es  zur  Auslösung  einer  Empfindung  für  die  grosse 
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Fläche  eines  grösseren  Gewichtes,  und  zwar  wachsen  bei  grosser  Belastungsgeschwindig- 
keit die  Schwellenwerte  annähernd  proportional  den  Flächen. 

Auf  die  Flacheneinheit  bezogen  ist  also  hier,  innerhalb  gewisser  Grenzen  wenigstens, 
die  Belastungsschwelle  von  der  Grösse  der  gereizten  Fläche  unabhängig. 

Der  Vergleich  verschiedener  Hautstellen  hat  in  den  Versuchen  von  v.  Frey 
folgendes  ergeben: 

1.  Belastete  Fläche  21.2  qinm;  Belastungsgeschwindigkeit  1.7  g  in  1  Sekunde. 

Druckschwelle  pro  qmm;  g 

Handgelenk,  Volarseite  (Reagent  K) 0.024  —  0.038 

Daumenballen  (Reagent  K) >  0.189— 0.039 

Handgelenk,  Volarseite  (Reagent  F)   .     .     .     .     >0.23ü  — 0.055 

2.  Belastete  Fläche  3.5  qmm;  Belastungsgeschwindigkeit  3  g  in  1  Sekunde. 

Bruckschwelle  pro  qmm ;  g 

Daumenballen  (Reagent  F) 0.200  —  0.045 

Fingerbeere  (Reagent  F) 0.170  —  0.028 

Handgelenk,  Volarseite  (Reagent  F) 0.640  —  0.028 

Es  scheint  also,  dass  die  Schwellenwerte  innerhalb  eines  im  anatomischen  Sinne  ein- 
heitlichen Hautgebietes  sehr  beträchtliche  Schwankungen  aufweisen  können.  Diese  Schwan- 
kungen nehmen  mit  Verkleinerung  der  Fläche  zu  —  was  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  durch 

die  Dichte  und  Empfind- 
"I  lichkeit  der  in  der  Haut 
befindUchen  spezifischen 
Endorgane  der  Druckner- 
ven, der  sogen.  Druck- 
punkte (vgl.  näher  Kap. 
XVH)  bedingt  wird. 

Um    die    Druckem- 

Figur  U.    Eeizhaar.     N.^ch  v,  Frey.  pfindlichkeit       der      Haut 

näher  zu  untersuchen, 
hat  V.  Frey,  wie  vor  ihm  Blix  und  Goldscheider,  Versuche  mit  isolierter  Reizung 
einzelner  Druckpunkte  ausgeführt.  Zu  diesem  Zwecke  benutzt  v.  Frey  kurze 
Stücke  von  Haaren  mit  Kitt  an  das  Ende  eines  Holzstäbchens  geklebt,  welches  als 
Handhabe  dient  (Fig.  44).  AVenn  das  Haar  senkrecht  an  die  Haut  angedrückt  wii'd, 
so  übt  es  natürlich  auf  die  Haut  einen  gewissen  Druck  aus ,  dessen  Grösse  von  der 
Dicke  und  Beschaffenheit  des  Haares  abhängig  ist  und  dadurch  bestimmt  werden  kann, 
dass  man  an  einer  Wage  bestimmt,  welches  Gewicht  beim  Druck  auf  die  eine  Wag- 
schale mit  dem  Reizhaare  von  diesem  noch  gehoben  werden  kann.  Es  zeigt  die  Erfahrung, 
dass  die  dabei  zu  erhaltenden  Werte  mit  vollkommen  genügender  Genauigkeit  ermittelt 
werden  können. 

Die  Schwellenwerte  bei  dieser  Form  von  Reizung  sind  sehr  hoch.  Für  die  Finger- 
spitze betrug  die  Schwelle  3  g  pro  qium ,  während  bei  Fläohenreizung  derselben  Stelle 
Werte  bis  auf  0.028  g  pro  1  qmm  beobachtet  wurden. 

Hier  stossen  wir  indessen  auf  eine  eigentümliche  Schwierigkeit :  wenn  man  Reizhaare 
von  verschiedenem  Querschnitt  aber  gleichem  Druckwert  pro  Einheit  benutzt,  so  ist  das 
Haar  grösserer  Fläche  wirksamer,  v.  Frey  erklärt  diese  Erscheinung  in  folgender  Weise. 
Angenommen  es  befinde  sich  ein  für  Deformation  empfindliches  Endorgan  in  geringer 
Tiefe  unter  der  Oberfläche,  so  wird,  so  lange  dieser  Abstand  gegenüber  dem  Durchmesser 
der  deformierenden  Fläche  zu  vernachlässigen  ist,  das  Organ  von  einem  dem  oberfläch- 
lichen merklich  gleichen  Druck  getroffen.  Nimmt  aber  der  Durchmesser  der  deformierenden 
Fläche  Werte  an  von   derselben  Grössenordnung,   we  die  Entfernung  des  Organs  von 
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der  Oberfläche,  so  wird  in  dessen  Niveau  nicht  mehr  der  oberflächliche,  sondern  ein  ge- 
ringerer Druck  herrschen.  Von  einer  gewissen  Grenze  an  wii'd  also  kein  Vergleich 
zwischen  der  Reizschwelle  bei  Flächenreizung  und  bei  punktförmiger  Reizung  erlaubt 
sein.  Um  aber  die  Reizschwelle  verschiedener  Stellen  der  Haut  miteinander  vergleichen 
zu  können,  hat  v.  Frey  nach  einer  anderen,  bei  punktförmiger  Reizung  geltenden  Be- 
ziehung zwischen  Kraft  und  Querschnitt  gesucht  und  dabei  gefunden,  dass  eine  physio- 
logische Gleichwertigkeit  zu  erreichen  ist,  wenn  die  Kraft  der  Reizhaare  nicht  der  Fläche, 
sondern  dem  Radius  proportional  gemacht  wurde.  Nach  dieser  Berechnungsweise  fand 
V.Frey,  dass  der  mittlere  Schwellenwert  der  Druckpunkte  für  die  Haut  der 
Wade  und  des  Handgelenkes  fast  identisch  war,  nämlich  1.44  bezw.  1.28  g 
pro  1  mm.  Auch  die  Extreme  bewegen  sich  für  die  beiden  Stellen  Innerhalb  gleicher 
Grenzen  (0..5 — 4  g  pro  1  mm).  Die  Druckpunkte  aller  Hautflächen  besitzen 
also  merklich  dieselbe  Empfindlichkeit.  Wenn  bei  Flächenreizung  der  Haut 
verschiedene  Stellen  eine  verschiedene  Reizschwelle  besitzen,  so  ist  dies  also  vor  allem 
von  der  Zahl  der  vom  Reiz  getroffenen  Druckpunkte  abhängig. 

Die  Druckpunkte  sind  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  zu  den  Haaren  angeordnet  und 
können  auch  durch  Bewegung  der  Haare  gereizt  werden.  Bei  einer  solchen  Reizung 
zeigen  sich  die  Druckpunkte  viel  empfindlicher  als  bei  sonstig'er  Reizung.  Der  Schwellen- 
wert des  Reizes  kann  bestimmt  werden  durch  die  Belastung,  welche  an  dem  Haarschaft 
senkrecht  zu  dessen  Richtung  angreifend  zur  Erregung  genügt.  An  einem  8  mm  langen 
Haar  über  dem  Metacarpus  indicis  fand  v.  Frey,  dass  eine  Belastung  von  0.0004  g  meistens 
bemerkt  wurde,  wenn  es  auf  die  Spitze  des  Haares  gesetzt  wurde. 

b.   Bewegungsempfindungen. 

Die  Reizschwelle  bei  diesen  misst  Goldscheider  nach  dem  Winkel,  um  welchen  die 
in  einem  Gelenk  zusammenstossenden  Knochen  bewegt  werden  müssen,  damit  die  Lage- 
veränderung, ohne  Beihilfe  des  Gesichtes,  wahrgenommen  wird.  Dieser  Winkel  beträgt 
bei  den  Hand-,  Schulter-,  Zwischenhand-  und  Ellenbogengelenken  etwa  0.22 — 0.60",  bei 
den  Hüft-,  Knie-,  Finger-  und  Fussgelenken  0.50—1.30". 

e.    Gehörempfindungen. 

Die  Reizschwelle  bei  musikalischen  Tönen  fand  Wien  gleich  einer  Druok- 
schwankung  von  0.00000059  mm  Quecksilber  und  einer  Amplitude  der  Luftschwingungen 
von  0.000000066  mm.  Die  den  Schwellenwerten  entsprechenden  absoluten  Intensitäten 
hängen  von  der  Schwingungszahl  ab ;  sie  vermindern  sich ,  indem  diese  von  100  pro 
Sekunde  auf  400  pro  Sekunde  ansteigt,  etwa  im  Verhältnis  von  100 :  41.  Bezeichnet  man 
als  Intensität  des  Tones  die  Arbeit,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Einheit  der  Fläche 

geht,   so  ist  diejenige  der  Schwelle  =  -.r,^^r,r,r,  mg -mm.     Da  nun  ferner  das  Trommelfell 

2  2 
etwa  33  qmm  gross  ist,  so  trifit  dasselbe  in  der  Zeiteinheit  eine  Energie  von  ; 


1000000     " 

=  5.1x10—15  kleine  WE.    Hiernach  würde  man  einen  Grashalm  wachsen  hören  können, 
wenn  die  Energie  seines  Wachstums  als  Schall  aufträte. 

Auch  für  Geräusche  liegt  die  Reizschwelle  sehr  tief.  Um  Versuche  in  dieser 
Richtung  auszuführen,  lässt  man  ein  Gewicht  von  verschiedener  Höhe  auf  eine  Unterlage 
fallen  und  bestimmt  die  Entfernung,  in  welcher  das  dabei  entstandene  Geräusch  noch  ge- 
hört wird.  In  dieser  Weise  fand  Schafhäutl,  dass  der  Fall  eines  1  mm  schweren  Kork- 
kügelchens  aus  1  mm  Höhe  in  einer  Entfernung  von  91  mm  noch  gehört  wird.  Nörr 
erhielt  beim  Fallen  von  Bleikugeln  auf  eine  Eisenplatte  noch  eine  Gehörempfindung,  wenn 
ein  Gewicht  von  6,7  mg  von  2.2,  ja  sogar  1.2  mm  Höhe  in  einer  Entfernung  von  500  mm 
herabfiel. 
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d.    Gesiehtsempflndung'en. 

Wenn  man  sich  in  ein  völlig  dunkles  Zimmer  einschliesst  und  dort  g-enügend  lange 
bleibt,  um  die  Augen  für  das  Dunkel  zu  adaptieren  (vgl.  Kap.  XXI),  so  fallen  indessen 
die  Gesichtsempfindungen  nicht  vollständig  aus ,  denn  durch  Schwankungen  der  Blut- 
zufuhr und  andere  im  Auge  stattfindenden  Vorgängen  wird  die  Netzhaut  immer  in  einem 
gewissen,  wenn  auch  geringen  Grade  gereizt,  und  dadurch  werden  auch  im  tiefsten 
Dunkel  Lichtempfindungen  ausgelöst,  welche  als  Lichtnebel  oder  Lichtfunken 
charakterisiert  werden.  Als  Reizschwelle  der  Gesichtsempfindungen  muss 
daher  diejenige  objektive  Lichtstärke  bezeichnet  werden,  welche  bei  dunkel  adaptiertem 
Auge  im  A''ergleich  mit  dem  subjektiven  Lichtnebel  noch  empfunden  wird.  Aubert  be- 
stimmte diese  Lichtstärke  dadurch,  dass  er  mittelst  eines  elektrischen  Stromes  einen  dünnen 
Platindraht  zu  schwachem  Glühen  brachte.  Sobald  er  imstande  war,  ihn  zu  unterscheiden, 
verlängerte  er  den  Draht  immer  um  je  1  mm.  Um  seine  Befunde  auf  bekanntere  Objekte 
reducieren  zu  können,  Hess  er  Tageslicht  durch  eine  sehr  gleichmässige,  mattgeschliifene 
Glasplatte  in  sehr  geringer  Menge  in  das  dunkele  Zimmer  hineinfallen  und  beobachtete, 
der  Diaphragmaöffnung'  den  Rücken  kehrend,  einen  kleinen  Streifen  gewöhnlichen  weissen 
Papiers  von  0.5  mm  Breite,  welcher  von  der  Lichtöffnung  5.5  m  entfernt  war,  in  gewöhn- 
licher Sehweite.  Nach  30  Minuten  hatte  die  Empfindlichkeit  um  das  .36  fache  zugenommen 
und  die  zum  Hervorrufen  einer  eben  merkliehen  Lichtempfindung  notwendige  Lichtstärke 
betrug  dann,  nach  Aubert's  Berechnung,  etwa  '/j^j,  der  Lichtstärke  eines  weissen  Papiers, 
welches  von  dem  Licht  des  Vollmondes  beleuchtet  ist. 

Nach  Hekey  wären  diese  Angaben  zu  hoch.  Er  giebt  als  geringste,  noch  wahr- 
nehmbare Beleuchtung  den  Wert  von  0.000000029  Normalkerze  an. 

Die  Reizschwelle  ist,  auch  bei  völlig  adaptiertem  Auge,  an  den  peripheren 
Teilen  der  Netzhaut  grösser  als  im  Centrum;  das  Maximum  der  Empfindlichkeit 
liegt  nach  A.  E.  Fick  z-nischen  7.5  und  15"  schläfenwärts  von  dem  Centrum,  und  sinkt 
weiter  nach  aussen  wieder  ab. 

Endlich  ist  die  Reizschwelle  auch  von  der  Grösse  der  beleuchteten 
Oberfläche-abhängig  und  wird  von  einer  gewissen  Grenze  (ein  Objekt  von  2mm 
Durchmesser  in  20  cm  Entfernung,  Chabpentiee)  an  höher,  je  kleiner  diese  ist. 

Die  Reizschwellen  der  Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen  werden  im  Zusammen- 
hang mit  der  Darstellung  dieser  Empfindungen  besprochen  werden. 


§  3.    Die  Prüfung  des  Welber'sclieii  Gesetzes. 

a.    Methodisches. 

Bei  der  Darstellung  der  verschiedenen  Sinnesempfindungen  werden  wir  auch  die 
Art  und  Weise  besprechen,  wie  die  Intensität  des  betreffenden  Reizes  abgestuft  wird; 
hier  haben  wir  nur  die  allgemeinen  Methoden  zu  berücksichtigen,  welche  bei  der  An- 
stellung solcher  Versuche  und  bei  der  rechnerischen  Durcharbeitung  der  experimentellen 
Beobachtungen  benutzt  worden  sind. 

Diese  Methoden  sind  nach  der  Zusammenstellung  von  Wundt  folgende:  1.  Die 
Methode  der  Minimaländerungen  oder  der  eben  merklichen  Unterschiede 
(E.  H.  W^EBEE).  Bei  derselben  bestimmt  man,  wie  viel  die  Reizstärke  verändert  werden 
muss,  damit  eine  eben  bemerkbare  Änderung  der  Empfindungsintensität  auftrete;  diese 
gerade  merkbare  Veränderung  der  Reizstärke  wird  als  Unterschiedsschwelle  be- 
zeichnet. Wenn  der  ursprüngliche  Reiz  R  ist  und  der  Zuwachs,  der  einen  eben  merk- 
lichen Unterschied  der  Empfindung  hervorruft,  ^R  ist,  so  muss  also,  wenn  das  WEBEK'sche 
Gesetz  gültig  ist,  für  jede  Reizstärke  zwischen  Minimum  und  Maximum  der  Empfindung  die 

Relation  — =-  eine  konstante  sein. 
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2.  Die  Methode  der  mittleren  Abstufungen  (Plateau).  Es  sind  gegeben 
zwei  Reize  verschiedener  Intensität,  R^  und  B.^;  es  gilt  einen  dritten  Reiz,  R^  so  ab- 
zustufen,  dass   derselbe  in  unserer  Empfindung  genau  in  der  Mitte  zwischen  R^  und  R, 

liegt.     Das  WEBER'sche  Gesetz  ist  richtig,  wenn  für  alle  Intervalle  der  Reizskala     '^    — 1 

=    ^    — -  konstant  ist. 

3.  Die  Methode  der  mittleren  Fehler  (Fechner  und  Volkjiann).  Es  gilt 
einen  Reiz  R  so  abzustufen,  dass  er  einem  gegebenen  Reiz  gleich  ist.  Eine  absolute  Gleich- 
heit ist  natürlich  nicht  zu  erzielen,  sondern  es  schleicht  sich  immer  ein  Fehler  F  dabei 
ein.     Das  WEBER'sche  Gesetz  fordert   nun,   dass   für   alle  Reize  z'naschen  Maximum  und 

F 
Minimum  das  Verhältnis  -ß  konstant  sein  soll. 

4.  Die  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  (Vierordt).  Lässt 
man  zwei  sehr  wenig  verschiedene  Reize  Ä,  und  R.,  in  oft  wiederholten  Versuchen  auf 
ein  Sinnesorgan  einwirken,  so  ^nrd  bald  i?,  >  Ä,,  bald  Ä,  <  Ä,,  bald  R,  =  i?.,  erscheinen. 
Solche  Schätzungen,  bei  denen  der  Reizuntersohied  richtig  aufgefasst  wird,  heissen 
richtige  Fälle  (>•);  solche,  in  denen  die  Schätzung  falsch  ist,  falsche  Fälle  (f),  und 
solche,  wo  die  beiden  Reize  gleich  erscheinen,  Gleichheitsfälle  (ff).    Das  Verhältnis 

der  richtigen  Fälle  zur  Gesamtzahl  (n)  der  Fälle  —  muss,  damit  das  WEBER'sche  Gesetz  richtig 

'  n  ^ 

sei,  bei  jeder  Reizstärke  dasselbe  sein,  wenn  die  Diiferenz  zwischen  R^  und  R.^  proportional 
der  Reizstärke  verändert  wii-d. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  Begründung  dieser  Methoden  näher  zu  erörtern,  noch 
die  bei  ihrer  Anwendung  einzuhaltenden  A^orsichtsmassregeln  darzulegen. 

Litte ratur.  W.  Wundt,  Grundzüge  der  physiologischen  Psychologie.  4.  Auflage. 
Leipzig  1893. 

b.    Druck-  und  Bewegungsempfindungen. 

Bei  gleichzeitiger  Belastung  der  beiden  Hände  fand  E.  H.  Weber,  dass  die  ünter- 
schiedsschwelle  etwa  '/j  des  Reizes  betrug.  Wenn  aber  dieselbe  Hand  successive  mit  dem 
Gewicht  belastet  wurde,  betrug  die  Unterschiedsschwelle  '/jj  —  '/.,(,.  Durch  gleichzeitige 
Bewegung,  wobei  das  Schätzen  der  Belastung  durch  den  Bewegungssinn  wesentlich 
unterstützt  wurde,  erniedrigte  sich  die  Unterschiedsschwelle  bei  gleichzeitiger  Prüfung 
mit  den  beiden  Händen  auf  '/j^  —  '/„o,  und  bei  successiver  Prüfung  mit  derselben  Hand 
auf  etwa  ^l^^. 

Umfangreichere  Versuche  über  diesen  Gegenstand  wurden  dann  von  Fechner  und 
später  unter  Berücksichtigung  aller  Vorsichtsmassregeln  nach  der  Methode  der  Minimal- 
änderungen von  Merkel  ausgeführt.  Die  Versuche  Merkel's  (ziemlich  reine  Druckreize) 
ergeben,  dass  für  eine  Belastung  von  1 — 20  g  die  Unterschiedsschwelle  stetig  von  1/4.9 
bis  auf  1/13.5  herabsinkt,  für  eine  Belastung  von  50,  100,  200,  500  und  1000  g  ist  die 
Unterschiedsschwelle  bezw.  1/17.9,  1/15.6,  1  18.5,  1/20,  1/17.5.  Für  2000  und  4000  g  beträgt 
die  Unterschiedsschwelle  1/25  bezw.  1/40.  Wir  können  also  sagen,  dass  für  die  Druck - 
empfindungen  das  WEBER'sche  Gesetz  bei  einer  Belastung  zwischen  50 
und  1000  g  ziemlich  zutreffend  ist,  dass  aber  die  Abweichungen  bei  geringeren 
oder  grösseren  Belastungen  so  gross  sind,  dass  hier  das  Gesetz  nicht  mehr  als  gültig 
aufgefasst  werden  kann. 

Bei  Versuchen  über  die  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  Bewegungen 
üben  natürlich  die  Druckempfindungen  immer  eine  gewisse,  nicht  zu  vermeidende  Ein- 
wirkung aus.  Bei  Versuchen  in  dieser  Richtung  muss  natürlich  auch  die  Schwere  der 
zu  bewegenden  Extremität  in  Rechnung  gebracht  werden.  Jacobj  hat  nach  einer  Methode, 
welche  hier  nicht  beschrieben  werden  kann.  Versuche  mit  dem  Arm  und  dem  Unterkiefer 
ausgeführt.     Bei   einer  Anfangsbelastung,   die   zwischen   1000   und   9000  g   um  je   ganze 
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1000  g  zunahm,  betrug-  die  Unterschiedsschwelle  für  den  Ai-m  im  Mittel  1/4.3,  1/7.1,  1/9. 
1/11,  1/11.6,  1/12.0,  1/13.8,  1/18.0,  1/22.2,  und  für  den  Unterkiefer  pro  ein  Ausgangs- 
gewicht von  500,  1000,  2000,  3000  g  im  Mittel  1,'6,  1/9.5,  1/12,  1/14.  Hierbei  wurde 
aber  die  Schwere  der  zu  bewegenden  Extremität  noch  nicht  berücksiclitigt.  Unter  Bezug- 
nahme darauf  und  nach  Einführung  einer  Konstante  findet  Jacobj,  dass  die  Unterschieds- 
schwelle beim  Arm  zwischen  0  und  GOOO  g,  sowie  beim  Unterkiefer  zwischen  500  und 
3000  g  nur  sehr  wenig  variiert  und  im  Mittel  für  jenen  1/20.7  und  für  diesen  1/19.2 
beträgt.  Für  die  Bewegungsempfindungen  ist  also  innerhalb  weiter 
Grenzen  das  WEBER'sche  Gesetz  gültig. 

c.    Gehörempflndungen. 

Unter  Anwendung  einer  Versuchsanordnung,  welche  eine  objektive  Messung  der 
Schallintensität  gestattete,  fand  Wien,  dass  die  Unterschiedsschwelle  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  dem  WEBEK'schen  Gesetz  folgt.  Für  den  Ton  a'  (440  Schwingungen)  ist  sie  bei 
den  geringen  Intensitäten,  welche   etwa  das  Zehnfache  des  Schwellenwertes  betragen, 

schon  am  bedeutendsten  I — =— =  0.1081;  für  Töne,  deren  Intensität  fünfhundertmal  grösser 

ist,  beträgt  das  betreffende  Verhältnis  0.116,  steigt  bei  noch  weiter  zunehmender  Ton- 
stärke nur  langsam,  so  dass  es  bei  einer  5  bezw.  50  millionenmal  grösseren  Intensität 
0.161  bezw.  0.178  ist,  um  bei  noch  höherer  Reizstärke  in  schnellerer  Proportion  zu- 
zunehmen. —  Für  Töne  verschiedener  Höhe  war  die  Unterschiedsschwelle  eine  ungleiche : 
setzt  man  ihren  Wert  für  den  Ton  a'  (440  Schwingungen)  =  100  (bei  mittleren  Stärken), 
so  beträgt  sie  für  e'  (337  Schwingungen)  134,  für  a  (220  Schwingungen)  174. 

Für  Geräusche  ist  die  Unterschiedsschwelle  noch  grösser.    Aus  den  sorgfältigen 

Versuchen  von  JIerkel  z.  B.  berechnet  sich  die  Eelation  — 5-  etwa   gleich   '/s)   d.  h. 

die  Unterschiedsschwelle  ist  hier  etwa  303,  wenn  diejenige  für  a!  (siehe  oben)  gleich  100 
gesetzt  mrd.  Auch  bei  Geräuschen  wird  das  WEBER'sche  Gesetz  in  weitem 
Umfange  bestätigt. 

d.    Gesiehtsempflndungen. 

Dass  das  WEBER'sche  Gesetz  im  grossen  ganzen  für  die  Gesichts- 
empfindungen gültig  ist,  folgt  schon  aus  verschiedenen  alltäglichen 
Erfahrungen.  AVenn  man  z.  B.  eine  und  dieselbe  Zeichnung  mit  Schattierungen  bei 
verschiedener  Beleuchtung  betrachtet,  so  wird  man  finden,  dass  die  feinen  Abstufungen 
der  Helligkeit  ungefähr  mit  gleicher  Deutlichkeit  hervortreten.  Am  besten  kann  man 
sich  von  dieser  Thatsache  überzeugen,  wenn  man  die  Zeichnung  zuerst  mit  freiem  Auge 
und  dann  durch  verdunkelnde  graue  Gläser  betrachtet.  Da  nun  ein  graues  Glas  die 
von  den  verschiedenen  Partien  der  Zeichnung  reflektierten  Lichtstrahlen  in  derselben 
Proportion  schwächt,  so  liegt  schon  hierin  ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  WEBER'schen 
"Gesetzes.  —  Dass  die  Sterne  beim  Tageslicht  nicht  sichtbar  sind,  beruht  auf  derselben 
Eigentümlichkeit  unseres  Sehorgans:  der  Zuschuss  an  Lichtstärke,  welche  die  Sterne  bei 
Tageslicht  der  allgemeinen  Beleuchtung  des  Himmels  erteilen,  ist  im  Verhältnis  zu  dieser 
so  geringfügig,  dass  sie  nicht  bemerkt  wird.  —  Auch  die  Einteilung  der  Sterne  in  ver- 
schiedene Klassen,  welche  nach  ihrer  apparenten  Grösse  geschieht,  giebt  einen  Beweis 
für  dasselbe  Gesetz  ab,  denn  die  photometrische  Bestimmung  zeigt,  dass  die  scheinbaren 
Sterngrössen  in  arithmetischem  Verhältnisse  zunehmen,  wenn  ihre  objektiven  Helligkeiten 
in  geometrischem  wachsen. 

Unter  den  Methoden,  welche  man  zur  näheren  experimentellen  Prüfung  des  be- 
treffenden Gesetzes  benutzt  hat,  sei  hier  nur  die  MASSON'sche  Scheibe  erwähnt. 
Diese  stellt  eine  kreisrunde  Scheibe  aus  weissem  Karton  dar,  an  welcher  man  in  der 
Richtung   eines  Halbmessers   einen  unterbrochenen  Strich  von  konstanter  Breite  gezogen 
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hat  (Fig.  45).  Wenn  diese  Scheibe  in  schnelle  Rotation  versetzt  wird,  so  macht  sich  der 
Strich  dadurch  bemerkbar,  dass  an  den  Stellen,  wo  er  sich  befindet,  graue  Ringe  er- 
scheinen, welche  sich  von  dem  hellen  Grund  abheben  (vgl.  Kap.  XXI).  Die  Helligkeit 
der  grauen  Ringe  ist  gleich  der  Helligkeit  des  Grundes  (1)  minus  den  Betrag,  welchen 
der  schwarze  Strich   von  einem  ganzen  Kreisbogen  ausmacht,    d.  h.  wenn  die  Breite  des 

ds 

Striches  d  und    die   Entfernung    desselben    vom  Centrum    der   Scheibe  r  ist,    1 — ^^ , 

2nr 

wo  s  die  Helligkeit  des  verwendeten  Schwarz  bezeichnet,  da  ja  auch  das  tiefste  Schwarz 
das  Licht  in  einem  ge\vissen  Grade  zurückwirft. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  der  Unterschied  zwischen  der  Helügkeit  der  Grund- 
fläche und  der  der  grauen  Ringe  um  so  geringer  ^vird,  je  grösser  r  ist,  d.  h.  je  weiter 
vom  Centrum  der  Scheibe  sich  die  Ringe  befinden.  Wenn  das  Gesetz  Weber's  richtig 
ist,  so  muss  bei  jeder  Lichtstärke  die  Helligkeits-Dift'erenz  zwischen  Grundfläche  und 
Ringen  an  einem  und  demselben  Ring  gerade  unterscheidbar  sein.  Dies  ist  in  der  That 
bei  Lichtstärken  mittlerer  Intensität  der  Fall.  Bei  diesen  beträgt  die  Unterschiedsschwelle 
in  Versuchen  von  Aubert,  Kraepelin  u.  a.  im  allgemeinen  etwa  ^/j^j,  —  ^/j,,,.  Bei  schwachen 
Lichtstärken,  besonders  in  der  Nähe  der  Reizschwelle,  ist  die  Unterschiedsschwelle  grösser. 
Es  muss  ferner  bemerkt  werden,   dass  auch  geringere 

Werte,  bis  zu  -^-^^   als   die  hier  angegebenen  für  die 

Unterschiedsschwelle  beobachtet  worden  sind. 

e.    Gesehmaeksempfmdungen. 

Nach  Versuchen  von  Caikrer  und  Kepler  mit 
Lösungen  verschiedener  schmeckender  Substanzen  ist 
das  WBBER'sche  Gesetz  auch  für  diese  Empfin- 
dungen innerhalb  gewisser  Grenzen  richtig. 

Die  vorliegenden  Beobachtiingen  lehren  uns 
also,  dass  das  WEBER'sche  Gesetz  für  alle         pigur  45    Mass on-s  Scheibe 
Sinne  innerhalb  ziemlich  vreiter  Grenzen 

gültig  ist,  dass  bei  zu  hoher  oder  zu  niedriger  Stärke  des 
Reizes  dagegen  überall  grössere  oder  geringere  Abweichungen 
stattfinden.  Da  aber  gerade  die  Reize  mittlerer  Intensität  am  häufigsten 
vorkommen ,  können  wir  sagen ,  dass  die  im  alltäglichen  Leben  statt- 
findenden Schätzungen  von  Intensitätsdifferenzen  im  allgemeinen  nach  dem 
WEBEs'schen  Gesetz  erfolgen ,  was  insofern  von  Bedeutimg  ist ,  als  wir 
dadurch  die  Intensitätsveränderungen  immer  in  demselben  procentualen  Ver- 
hältnis zur  ursprünglichen  Reizstärke  beurteilen. 


§  4.    Das  psychophysisclie  Gesetz. 

Fechneh  suchte  aus  dem  WEBER'schen  Gesetz  ein  noch  allgemeineres  Ge- 
setz über  das  quantitative  Verhältnis  zwischen  Reiz  und  Empfindung  her- 
zuleiten—  das  psy chophysische  Gesetz.  Das  Weber'scIic  Gesetz  sagt, 
dass  das  Verhältnis  zwischen  dem  ebenmerklichen  Reizzuwachs  und  dem 
ursprünglichen  Reiz  für  alle  Reizintensitäten  konstant  ist,  d.  h.,  wenn  C  eine 
A   R 

IT' 


Konstante  ist,  k  =  C  - 


wo  k  den  von  dem  Reizzuwachs  hervorgerufenen 
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ebenmerkliclien  Zuwachs  der  Empfindung  bedeutet.  Wenn  jene  Beziehung 
auch  für  unendlich  kleine  Merklichkeitsgrade  der  Empfindung  {dE)  und  für 
unendlich  Ideine  Eeizunterschiede  gültig  ist,  so  verwandelt  sich  die  Formel 
in  die  Diffentialgleichung 

Durch  Integration  dieser  Formel  erhält  man 

E  =   C  log.  nat.  R  +  A, 1) 

wo  E  die  Empfindung  und  A  eine  Integrationskonstante  bezeichnet.    Bei  dem 
Sehwellenwert  des  Reizes,  a,  ist  E  =  0,  und  also 
A  =  —   C  log.  nat.  a. 
Wird  dieser  Wert  in  die  Gleichung  (1)  eingesetzt,  so  erhält  man 
E  ^  C  (log.  nat.  R  —  log.  nat.  a) 
oder  wenn  a  =   1 

E  =   C  log.  nat.  R. 2) 

Diese  Formel  sagt  also,  dass  die  Empfindung  proportional  dem 
natürlichen   Logarithmus    des  Reizes   sei. 

Man  hat  nun  über  die  Gültigkeit  dieser  Formel  und  die  Realität  des  in  derselben 
enthaltenen  Verhältnisses  vielfach  gestritten.  Dass  dieselbe  nur  innerhalb  ge\^asser  Grenzen 
gültig  sein  kann,  folgt  schon  daraus,  dass  das  WEBER'sche  Gesetz  nicht  für  jede  Reiz- 
stärke zutrifft.  Aber  auch  dann,  wenn  ^vir  diese  Beschränkung  berücksichtigen,  so 
bleiben  gegen  die  Formel  sehr  schwere  Bedenklichkeiten  bestehen,  unter  welchen  die  die 
wichtigste  ist,  dass  die  hier  gemachte  Integration  auf  einer  nicht  bewiesenen  und  nicht 
zu  beweisenden  Voraussetzung  ruht,  nämlich  der,  dass  für  alle  Reizstärken,  bei  welchen 
das  WEBBK'sche  Gesetz  richtig  ist,  die  ebenmerkbare  Zunahme  der  Empfindung  gleich 
gross  ist,  dass  z.  B.  die  bei  Zusatz  von  6  g  zu  100  g  hervorgerufene  Empfindungs- 
zunahme mit  derjenigen  gleichgross  ist,  welche  bei  Zulage  von  60  g  zu  1000  g  Anfangs- 
belastung erscheint.  Dies  kann  nicht  bewiesen  werden  und  wird  von  vielen  Autoren 
geradezu  bestritten,  indem  sie  hervorheben,  dass  eine  gerade  merkbare  Zunahme  der 
Empfindung  bei  einem  grossen  Anfangsreiz  grösser  als  bei  einem  kleinen  erscheint. 

Unter  solchen  Umständen  dürfte  eine  nähere  Erörterung  des  psychophysischen  Ge- 
setzes und  der  damit  zusammenhängenden,  hochinteressanten  Fragen  hier  nicht  von 
nöten  sein. 


SIEBZEHNTES   KAPITEL. 
Die  sensorischen  Funktionen  der  Haut. 

Die  Haut  hat,  ausser  ihrer  Aufgabe,  dem  Körper  als  äussere  Hülle  zu 
dienen,  und  ausser  ihren  Leistungen  im  Dienste  der  Wärmeregulierung,  noch 
sehr  gewichtige  sensorische  Funktionen,  deren  näherer  Mechanismus,  obwohl 
durch  die  Arbeiten  der  letzten  Jahi-zehnte  vielfach  aufgeklärt,  vorläufig  noch 
sehr  rätselhaft  erscheint.  Wir  wollen  diese  Funktionen  in  drei  verschiedene 
Gruppen  teilen,  nämlich  1.  die  Temperaturempfindungen,  2.  die  Druck-  und 
Berührungsempfindungen,  und  3.  die  Schmerzempfindungen. 

§  1.    Die  Temperatiirempfindiingeii. 

Die  Temp  eratur  empfindungen  sind  zweierlei  Art,  Kälte- 
und  Wärmeempfindungen,  und  stehen  Avahrscheinlich  in  einem  gewissen 
Zusammenhang  mit  der  WärmeregtiKerung  unseres  Körpers.  Diejenigen 
Nerven,  durch  welche  sie  ausgelöst  werden,  können  reflektorische  Vorgänge 
hervorrufen,  welche,  wie  früher  erwähnt,  sich  als  Variationen  in  der  Intensi- 
tät des  Verbrennungsprozesses,  in  der  Blutverteilung  und  in  der  Thätigkeit 
der  Schweissdrüsen  kundgeben.  Die  bewussten  Temperaturempfindungen  sind 
insoweit  von  Nutzen ,  als  sie  uns  Winke  darüber  geben ,  wie  die  Dicke 
unserer  Bekleidung  oder  die  Temperatur  unserer  Wohnungsräume  in  dieser 
oder  jener  Richtung  verändert  werden  müssen,  obgleich  zugestanden  werden 
muss,  dass  diese  Nachrichten  ims  nicht  selten  irre  leiten. 

Bis  vor  wenigen  Jahren  stellte  man  sich  allgemein  vor,  dass  die  ganz 
konträren  Empfindungen  der  Wärme  und  Kälte  von  allen  Stellen  der  Haut 
aus  ausgelöst  wüi-den  und  dass  daran  nur  eine  und  dieselbe  Art  von  Nerven- 
fasern beteiligt  wäre.  Dem  gegenüber  wiesen  Bles  und  unabhängig  von  ihm 
GoLDscHEroEE  (1883,  1884)  nach,  dass  nicht  jede  Hautstelle  dazu 
befähigt  ist,  Temperaturempfindungen  beiderlei  Art  hervor- 
zurufen, sondern  dass  die  Nerven,  welche  die  Wärmeempfin- 
dungen vermitteln,  ihre  Endapparate  an  anderen  Hautstell-en 
haben  als  diejenigen,  deren  Erregung  die  Kälteempfindungen 
auslöst. 
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Dieser  Satz  flird  durcli  folgende  Erfalirung-en  bewiesen.  Durch  eine  zu  einer 
feinen  Spitze  ausgezogene  metallene  Kühre  kann  je  nach  Belieben  warmes  oder  kaltes 
Wasser  geleitet  werden.  Tastet  man  nun  mit  dieser  Spitze  eine  umschriebene  Hautstelle 
vorsichtig  ab,  ohne  einen  Druck  auf  die  Haut  auszuüben,  so  bemerkt  man  bei  Anwendung 
kalten  Wassers,  dass  die  Spitze  nur  an  gewissen  Stellen  kalt  empfunden  wird,  während 
sie  an  anderen  Stellen  gar  keine  Temperaturempündung  bewirkt.  Die  betreffenden  Stellen, 
welche  Kältepunkte  heissen,  werden  mit  irgend  einer  Farbe  auf  der  Haut  markiert. 
Nun  wird  der  Versuch  mit  warmem  Wasser  wiederholt :  auch  hierbei  findet  man ,  dass 
Wärraeenipfindungen  nur  von  gewissen  Stellen  (Wärm ep  unkten)  aus  erhalten  werden 
können  und  dass  die  zwischenliegenden  Stellen  keine  Wärmeempfindung-  hervorrufen.  Die 
Wärmepunkte  werden  mit  einer  anderen  Farbe  als  die  Kältepunkte  markiert. 

Es  zeigt  sich  nun,  dass  die  Wärme-  und  die  Kältepunkte  nicht  zusammenfallen;  sie 
stellen  also  getrennte  Endorgane  zweier  verschiedener  Arten  centripetaler  Nerven  dar. 
Figur  46  zeigt  nach  Goldscheider  die  Anordnung  der  Kälte-  und  Wärmepunkte  von 
einer  ca.  4  qcm  grossen  Stelle  vom  Handrücken. 

Nicht   allein   durch    die  adäquate  Reizung,    sondern  auch  durch  mechanische,   elek- 
trische und  chemische  Reizung  hat  man  das  Vorhandensein  der  verschiedenen  Temperatur- 
punkte bestätigt  und  also  die  Lehre  von  den  Tempe- 
raturempfindungen mit  der  Theorie  der  specifischen 
Energieen  in  Übereinstimmung  bringen  können. 


Die    Empfindung,    welche    dvu'ch    die 
Reizung  eines  einzelnen  Temperatui'punktes 
hervorgerufen    wird,    ist    ihrem    Charakter 
Figur  46.  wärmepunkte  (rot)  und  Kältepunkte     nach  uicht  „punktförmig",  sondem  es  findet 

(blau)  an  einer^SteUe  vom  Handrücken.    Nach       ^j^g      ^,.(.       ^^^^       Irradiation       dcS      Gefühles 

Statt,  so  dass  die  Empfindung  extensiver 
als  der  Temperaturpunkt,  also  scheibenartig  und  zu  gleicher  Zeit  sich  in 
die  dritte  Dimension  erstreckend  erscheint.  Schon  aus  dieser  Eigentümlich- 
keit der  bei  isolierter  Reizung  eines  Temperaturpunktes  hervorgerufenen 
Empfindung  erklärt  es  sich,  warum  unsere  Temperaturempfindungen,  wie 
sie  bei  der  Berührung  mit  einem  kalten  oder  warmen  Gegenstand  erscheinen, 
sich  vollständig  kontinuierlich  darstellen  und  keine  Andeutung  von  der  nur 
durch  besondere  Experimente  nachzuweisenden  punktförmigen  Anordnung 
der  Endapparate  geben.  Hierzu  kommt  aber  noch  unsere  Neigung,  alle 
Lücken  in  der  räumlichen  Anordnung  unserer  Sinnesempfindungen  un- 
reflektiert  auszufüllen,  wie  dies  aus  der  Thatsache  des  sogen,  blinden  Fleckes 
im  Auge  (vgl.  Kap.  XXI)  am  besten  hervorgeht. 

Es  ist  natürlieli  kaum  möglich,  die  Wärme-  und  Kältepunkte  an  der  ganzen  Körper- 
oberfläche direkt  zu  bestimmen.  Um  jedoch  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  Topo- 
graphie des  Temperatur  Sinnes  zu  erhalten,  hat  Goldscheider  mit  flächenförmiger 
Reizung  (kalte  oder  warme  Stäbe  mit  einem  Durchmesser  von  3 — 4  mm)  verschiedene 
Hautstellen  untersucht.  Nach  dieser  Methode  prüft  man  allerdings  nicht  die  Anzahl  der 
Temperaturpunkte,  sondern  lediglich  die  Empfindlichkeit  des  Temperatursinnes.  Befinden 
sich  auf  der  Applikationsfläche  gar  keine  Temperaturpunkte,  so  ist  auch  die  Empfindlich- 
keit gleich  Null;  befinden  sich  solche  Punkte  auf  derselben,  so  können  sie  mehr  oder 
weniger  zahlreich  und  mehr  oder  weniger  erregbar  sein ;  danach  vrirä  sich  die  Stärke  der 
Temperaturempfindlichkeit  bei  Flächenapplikation  verschieden  gestalten.  Dabei  wird  dann 
eine  Fläche  mit  wenigen,  aber  intensiven  Punkten  ein  stärkeres  Gefühl  geben  als  eine 
andere  mit  zahlreicheren,   aber  schwachen  Punkten.    Durch  diese  Methode  erhalten  wir 
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also  ein  Bild  davon,  in  welcher  Weise  die  verschiedenen  Regionen  der  Haut  durch  die 
in  ihr  verteilten  Punkte  gegen  die  gewöhnlichen  Kälte-  und  Wärmereize  reagieren. 

GoLDSCHEiDER  Unterscheidet  in  Bezug  auf  die  Empfindlichkeit  der  Haut  bei  der 
betreffenden  Art  der  Eeizung  vier  Stufen,  je  nachdem  die  ausgelöste  Empfindung  stark, 
mittelmässig  oder  schwach  ist  oder  die  untersuchte  Hautstelle  gar  keine  Temperatur- 
empfindung vermittelt.  Als  Beispiel  von  der  topographischen  Verteilung  des  Killte-  und 
des  Wärmesinnes  teile  ich  nach  Goldscheidbr  die  Fig.  47  hier  mit.  Sie  bezieht  sich 
auf  die  mittlere  Region  des  Handrückens,  und  zwar  bezeichnen  die  schwarzen  Felder 
die  Stellen,  von  welchen  eine  starke  Temperaturempfindung  ausgelöst  wird,  die  schraffierten 
Felder  beziehen  sich  auf  die  mittelmässige,  die  punktierten  auf  die  schwache  Empfindung. 
Von  den  weissen  Feldern  wurde  keine  AVärme-  bezw.  Kälteempfindung  erhalten. 

Was  sofort  frappiert,  ist  die  Thatsache,  dass  der  Wärmesinn  auf  der  Haut 
viel  weniger  kräftig  repräsentiert  ist  als  der  Kältesinn;  nur  an  wenigen 
Orten  ist  eine  starke  Wärmeempfindung  ausgelöst  worden,  während  die   Orte  starker 
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Figur  47.    Die  topographische  Verteilung  des  Kälte-  und  Wi 
Nach  Goldsch 


auf  die  mittlere  Kegion  des  Handrückens. 


Kälteempfindung   sehr   zahlreich  sind.     Dementsprechend  sind  die  unempfindlichen  Felder 
beim  Wärmesinn  beträchtlich  grösser  als  beim  Kältesinn. 

GoLDSCHEiDER  fasst  Seine  zahlreichen,  hierhergehörigen  Erfahrungen  in 
folgender  Weise  zusammen.  Der  Wärmesinn  ist  überall  intensiv 
und  extensiv  geringer  angelegt  als  der  Kältesinn.  Es  giebt 
keine  Region,  wo  der  Wärmesinn  stärker  entwickelt  wäre  als  der  Kältesinn. 
Dies  Verhältnis  gilt  sowohl  für  bekleidete  als  für  unbekleidete  Hautteile.  Je 
höher  in  einer  Region  die  Wärmeempfindlichkeit  entwickelt  ist,  desto  höher 
ist  auch  die  Kälteempfindlichkeit,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  letztere  da- 
bei immer  noch  die  erstere  an  Ausdehnung  und  Stärke  übertrifft.  Jedoch 
gilt  dieser  Satz  nicht  auch  umgekehrt,  denn  es  giebt  Regionen,  wo  die  Kälte- 
empfindlichkeit eine  ziemlich  ausgebildete  ist,  während  die  Wärmeempfindlich- 
keit sehr  schwach  ist  oder  ganz  fehlt. 

Tigerstedt,  Physiologie.    U.  6 
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Die  Ursache  der  regionären  Unterschiede  der  Temperaturempfindlich- 
keit  findet  G-oldsgheidee  in  dem  verschiedenen  Nervenreichtum  der  betreffenden 
Orte,  denn  die  räumliche  Ausbreitung  sowohl  als  die  Abstufungen  der  In- 
tensität der  Temperaturempfindlichkeit  innerhalb  einer  Körperregion  stehen 
überall  in  direkter  Abhängigkeit  von  der  anatomischen  Verbreitung  der 
Hautnerven.  Hierzu  kommt  natürlich  noch  die  verschiedene  Dicke  der- 
jenigen Epidermislage ,  welche  die  Endapparate  der  Temperaüirnerven 
bedeckt. 

Betreffend  die  in  verschiedenen  Regionen  stattfindenden 
Verschiedenheiten  in  der  Entwicklung  des  Wärme-  und 
Kältesinnes  sind  nach  den  Erfahrungen  der  Autoren  ziemlich  einstimmig 
die  für  Temperaturreize  empfindlichsten  Regionen :  die  Brustwarzen  und  über- 
haupt die  Brust,  die  Nasenflügel,  die  Vorderseite  des  Oberarmes;  darnach 
folgen  die  äusseren  Augenwinkel  und  die  obere  Lippe,  der  Bauch,  die  Volar- 
seite  des  Unterarmes,  der  innere  vordere  Teil  des  Oberschenkels,  der  Unter- 
schenkel u.  s.  w.    Am  wenigsten  empfindlich  ist  die  haarbekleidete  Kopfhaut. 

Die  Temperaturempfindlichkeit  der  Hand  ist  verhältnismässig  sehr  niedrig, 
und  im  allgemeinen  kann  man  sagen ,  dass  diejenigen  Hautbezirke, 
welche  besonders  für  das  Tasten  benutzt  werden,  weniger 
temperaturempfindlich  sind  als  andere  Regionen. 

Die  Temperaturempfindlichkeit  ist  an  symmetrischen  Stellen  der  beiden 
Köi^perhälften  etwa  gleich  gross,  zeigt  aber  keine  Kongruenz. 

Die  Schleimhäute  besitzen  in  der  Eegel  nur  einen  schwach  ausgebildeten  Tenipe- 
ratursinn  oder  ermangeln,  wie  dies  mit  der  Cornea  der  Fall  ist,  eines  solchen  gänzlich. 
Besonders  der  Wärmesinn  ist  bei  den  Schleimhäuten  schwach  ausgebildet. 

Bei  den  gewöhnlich  bekleideten  Kürperteilen  bewirkt,  wie  selbstverständ- 
lich, ein  und  derselbe  Kältereiz  eine  stärkere  Abkühlung  in  der  Zeiteinheit  und  damit  eine 
stärkere  Reizung  der  Kältenerven  als  bei  den  unbekleideten.  Das  A'erhältnis  des  Wärme- 
sinnes zum  Kältesinn  ist  demnach  an  den  bekleideten  Teilen  ein  etwas  anderes  als  an 
den  unbekleideten,  denn  angenommen,  dass  eine  bekleidete  und  eine  unbekleidete  Haut- 
stelle gleich  -siel  Kälte-  und  Wärmenerven  hätten,  so  wird  die  bekleidete  bei  gleicher 
Wärmeempfindlichkeit  eine  grössere  Kälteempfindlichkeit  besitzen. 

Wenn  demnach  der  Gewöhnung  der  bekleideten  Teile  an  eine  höhere  Hautteraperatui- 
ein  gewisser  Einfluss  beizumessen  ist,  so  dürfte  dieser  jedoch,  wie  Goldscheider  be- 
merkt, nicht  so  beträchtlich  sein,  ^\ie  es  scheint,  und  keineswegs  hängt  die  scheinbar 
A'iel  erheblichere  Kälteempfindlichkeit  der  bekleideten  Teile  lediglich  von  diesem  Umstände 
ab.  Von  den  Teilen,  welche  wir  für  gewöhnlich  unbedeckt  tragen,  zeigt  die  Hand  schon 
deshalb  eine  g'eringere  Kälteempfindlichkeit,  weil  sie  mehr  Tastnerven  enthält.  Das  Ge- 
sicht dagegen  ist  vielfach  derartig  kälteempfindlich,  dass  es  den  bedeckten  Teilen  nichts 
nachgiebt.  Auch  hält  die  stärkere  Kälteempfindlichkeit  mancher  bekleideter  Teile  bei  Ent- 
blössung  länger  an,  als  dies  bei  "einer  direkten  Abhängigkeit  von  der  Eigentemperatur 
der  Stelle  der  Fall  sein  dürfte.  Endlich  enthalten  ja  viele  von  den  bedeckten  Körper- 
teilen eine  ausserordentlich  grosse  Menge  von  Kältepunkten. 

Das  Vermögen,  Temperaturdifferenzen  wahrzunehmen,  ist  dementsprechend 
an  verschiedenen  Hautstellen  ein  verschiedenes.  Als  geringste  noch  wahrnehmljare  Tempe- 
raturditferenz  fand  Nothnagel  an  der  Streck-  und  Beugeseite  des  Ober-  und  Unterarmes 
0.2,  an  der  Wange  0.2—0.4,  an  der  Schläfe  0.3—0.4,  am  Handrücken  0.3,  in  der  Hohl- 
hand 0.4 — 0.5,  an  verschiedenen  Teilen  des  Eumpfes  (Vorderseite)  0.4 — 0.6,  am  Rücken 
0.9 — 1.2"  C.  u.  s.  w.    —   Eine   noch   grössere  Empfindlichkeit   beobachtete  Fechner:    die 
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eben  merkliehen  Temperaturunterschiede  konnten  mittelst  des  benützten  Thermometers 
nicht  mehr  gemessen  werden,  ob\Yohl  derselbe  sehr  wohl  gestattete,  '/„„"  K.  abzuschätzen. 
Die  meisten  Autoren  geben  an,  dass  die  feinste  Unterschiedsempfindlichkeit  bei 
Temperaturen,  welche  etwa  der  Hauttemperatur  gleichkommen,  zu  finden  ist.  Nach 
Dessoie  urteilt  man  über  Temperaturdifferenzen  am  gröbsten  von  —  3  bis  -)-  14"  C.  und 
-|-  37  bis  -|-  48"  C,  genauer  schon  bei  Reizen  z\\-ischen  +  15  und  -]-  26  einerseits,  +  33 
und  -]- 36  andererseits,  am  feinsten  zwischen  -)- 27  und  -|-32"  C. 

Wenn  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  einigermassen  unverändert 
bleibt,  so  haben  wir  im  allgemeinen  keine  Temperaturempfindungen,  obgleich 
die  einzelnen  Teile  der  Haut,  je  nachdem  sie  entblösst  oder  bedeckt  sind, 
eine  sehr  verschiedene  Temperatm*  besitzen.  Wenn  man  von  einem  Raum, 
wo  man  also  keine  Tempei'atui'empfindung  hat,  in  einen  kälteren  (oder 
wärmeren)  Raum  geht,  so  empfindet  man  sogleich  Kälte  (bezw.  Wärme).  Ist 
aber  die  Differenz  der  Temperatur  in  den  beiden  Zimmern  nicht  sehr  gross, 
so  stellt  sich  binnen  kui"zem  wieder  ein  Zustand  ein,  bei  welchem  jede 
Temperaturempfindung  vermisst  wird.  Geht  man  endlich  ins  erste  Zimmer 
zurück,  so  wird,  je  nachdem  das  zweite  Zimmer  kälter  oder  wärmer  war, 
im  ersten  Augenblicke  Wärme  oder  Kälte  empfunden,  bis  die  Temperatur- 
empfindung  wieder  verschwindet. 

Die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  kann  also  inner- 
halb gewisser  Grenzen  variieren,  ohne  dass  wir  dabei 
dauernd  irgend  welche  Temperaturempfindungen  haben.  Man 
könnte  sich  denken,  dass  diese  Anpassungsfähigkeit  davon  bedingt  sei,  dass 
durch  Variationen  der  Blutzufuhr  zu  der  Haut  dafür  gesorgt  würde,  dass 
die  Endapparate  der  Temperaturnerven  trotz  den  Schwankungen  der  äusseren 
Temperatur  innerhalb  gewisser  Grenzen  immer  eine  und  dieselbe  Temperatur 
hätten.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  denn  Thukbekg  hat  nachgewiesen, 
dass  die  Anpassung  auch  bei  künstlicher  Blutleere  zu  be- 
obachten   ist. 

E.  H.  Webek,  dem  wir  die  ersten  eingehenderen  Untersuchungen  über 
die  sensorischen  Funktionen  der  Haut  verdanken,  stellte  sich  vor,  dass  die 
Wärmeempfindung  bei  Zunahme  und  die  Kälteempfindung 
bei  Abnahme  der  Temperatur  der  betreffenden  Endorgane 
in  der  Haut  hervorgerufen  würde,  dass  also  die  Temperaturempfin- 
dimgen  nur  durch  Veränderungen  der  Hauttemperatur  vermittelt  würden, 
während  ein  Konstantbleiben  der  Hauttemperatur  keine  Temperaturempfindimg 
hervorrufe.  Nachdem  das  Vorhandensein  besonderer  Endapparate  für  Wärme- 
nnd  für  Kälteempfindungen  entdeckt  worden  ist,  Hesse  sich  die  WEBER'sche 
Auffassung  dahin  formulieren,  dass  die  Wärmepunkte  durch  Zu- 
nahme, die  Kältepunkte  durch  Abnahme  der  Hauttemperatur 
erregt  werden   sollten. 

Es  giebt  in  der  That  eine  Menge  hierhergehöriger  Erscheinungen,  welche  sich  unter 
diesem  Gesichtspunkte  zusammenfassen  lassen.  Gleichgültig  in  welcher  Weise  die  Haut- 
temperatur gesteigert  wird,  durch  Wärmezufuhr  von  aussen  oder  durch  vermehrte  Blut- 
zufuhr (Eöte)  oder  durch  Herabsetzung  des  Wärmeverlustes ,  immer  tritt  eine  Wärme- 
empfindung ein,  und  ganz  analog  kommt  es  zu  einer  Kälteempfindung,  wenn  die  Haut- 
et 
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wärme  abnimmt,  gleichviel  ob  dies  durch  Zunahme  des  Wjirraoverlustes  nach  aussen  oder 
durch  Abnahme  der  Blutzufuhr  zu  der  Haut  (Blässe)  erfolgt.  Auch  die  Thatsache,  dass 
wir  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Temperaturempfindung  ganz  vermissen,  lägst  sich 
nach  dieser  Theorie  deuten :  bei  verschieden  hoher  Aussenteniperatur  bildet  sich  ja  all- 
mählich ein  Gleichgewichtszustand  in  Bezug  auf  die  Wärmeaufnahme  und  -abgäbe  der 
Haut  aus. 

Verschiedene  Thatsachen  machen  indes  dieser  Hypothese  Schwierig- 
keiten und  haben  ihrer  Zeit  Hekustg  zur  Aufstellung  einer  anderen  Hypothese 
veranlasst.  Nach  dieser  ist  die  Eigentemperatur  des  thermischen 
Apparates  für  die  Temperaturempfindung  das  bestimmende. 
So  oft  derselbe  an  irgend  einer  HautsteUe  eine  Temperatur  hat,  welche  über 
seiner  Nullpunktstemperatur  liegt,  empfinden  wir  Wärme,  im  entgegengesetzten 
Falle  aber  Kälte.  Die  eine  oder  die  andere  Empfindung  ist  um  so  deutlicher 
oder  stärker,  je  mehr  die  jeweilige  Temperatur  des  thermischen  Apparates 
von  seiner  Nullpunktstemperatur  abweicht. 

Diese  Hjfpothese,  welche  zu  einer  Zeit  aufgestellt  wurde,  w-o  die  Sonderung  der 
Temperaturnerven  in  Wärme-  und  Kältenerven  noch  nicht  bekannt  war,  erklärt  un- 
schwer verschiedene  Erscheinungen,  welche  der  WEBER'schen  Hypothese  Schwierigkeiten 
machen,  ^ae  vor  allem  die  Thatsache,  dass  man,  wenn  die  äussere  Temperatur  ge- 
wisse Grenzen  überschreitet,  dauernd  Wärme  oder  Kälte  fühlt.  Aber  auch  diese 
H5'pothese  reicht  nicht  aus,  um  allen  vorliegenden  Thatsachen  eine  befriedigende  Deutung 
zu  geben. 

Es  kann  hier  niclit  auf  eine  Erörterung  der  betreffenden  Thatsachen  eingegangen 
werden,  nur  sei  einer  Erscheinung  erwähnt,  welche  der  theoretischen  Deutung  sehr  grosse 
Schwierigkeiten  bereitet.  Diese  Erscheinung  ist  die  von  v.  Frey  entdeckte  Thatsache, 
dass  Kältepunkte,  wenn  sie  mit  eiiiem  warmen  Gegenstand  in  Berührung 
kommen,  ansprechen  und  zwar  mit  der  ihnen  eigentümlichen,  scharf  um- 
schriebenen Kälteempfindung.  Diese  Erregung  der  Kältepunkte  durch  die  Wärme 
gelingt  auf  der  Haut  im  allgemeinen  erst  bei  Temperaturen  von  4!)"  0.  an  aufwärts. 
Hierher  gehört  auch  die  Empfindung  von  Frost  beim  Besteigen  eines  heissen  Bades. 

Dagegen  scheint  die  Reizung  der  Wärmepunkte  durch  niedrigtemperierte  Gegen- 
stände keine  Eeaktion  hervorzurufen. 

Im  Zusammenhange  hiermit  steht  es  auch,  dass,  nach  Aleutz,  die  Empfindung  von 
,,heiss''  nur  dadurch  entsteht,  dass  Kälte-  und  Wärmepunkte  gleichzeitig 
erregt  werden;  die  Reizung  der  Wärmepunkte  allein  gebe  nur  Wärme-  bezw.  bei 
starker  Reizintensität  Schmerzempfindungen,  aber  keine  Empfindung  von  heiss.  Auch 
gleichzeitige  Reizung  der  beiden  Temperaturendapparate  einer  Hautregion  mittelst  zwei 
ineinander  geflochtenen  Spiralen,  die  eine  mit  warmem,  die  andere  mit  kaltem  Wasser, 
löst  eine  Heissempfindung  aus,  während  die  Warmwasser-Spirale  allein  nur  eine  AVärme- 
empfindung  hervorruft. 

Die  Endapparate  der  Temperaturnerven  teilen  mit  anderen  nervösen  Apparaten  die 
Eigentümlichkeit,  dass  sie  in  eine  desto  kräftigere  Erregung  gelangen,  je 
schneller  die  Reizung  erfolgt.  Da  die  adäquate  Reizung  durch  Wärmezufuhr 
oder  Wärmeabgabe  der  Temperaturpunkte  stattfindet,  so  können  wir  also  sagen,  dass 
die  Reizung  die  wirksamere  ist,  bei  welcher  die  Wärmezufuhr  bezw.  -abgäbe  rascher 
stattfindet. 

Ferner  begegnen  wir  hier  verschiedenen  Erscheinungen,  welche  bei  den  Sinnes- 
empfindungen überhaupt  zahlreiche  Analogien  haben.  So  ist  die  Stärke  der  Empfin- 
dung aucJi  von  der  Grösse  der  gereizten  Hautregion  abhängig:  wenn  die 
ganze  Hand  in  Wasser  von  37"  C.  getaucht  wird,  so  fühlt  sich  dieses  Wasser  wärmer 
an  als  Wasser  von  40"  C,  wenn  nur  ein  Finger  hinein  gesteckt  wird. 
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Audi  nach  den  Temperaturreizungen  bleiben  Xach-srirkungen  zurück. 
Die  Eniptindung  verscliwindet  nicht  sogleich  nach  Ende  der  Eeizung,  sondern  dauert 
eine  längere  oder  kürzere  Zeit.  Hierdurch  erklärt  sich  folgende,  von  E.  H.  Weber  er- 
wähnte paradoxe  Thatsache :  wenn  man  die  Haut  der  Stirn  mit  einem  -|-  2 "  K.  kalten 
Metallstück  etwa  30  Sekunden  lang  in  Berührung  bringt  und  dasselbe  dann  entfernt,  so 
fühlt  man  noch  ungefähr  20  Sekunden  lang  die  Kälte  an  jenem  Teile  der  Haut. 

Die  Veränderung  der  Hauttemperatur  setzt  die  Erregbarkeit  der 
beiden  Arten  von  Temperaturnervenendigungen  herab.  Wenn  man  z.  B. 
die  eine  Hand  in  massig  kaltes  Wasser  hält  und  die  andere  ruckweise  eintaucht,  so 
glaubt  man  in  der  letzteren  Hand  die  Empfindung  eines  höheren  Kältegrades  zu  haben. 
Kaltes  Wasser  wird  von  der  erhitzten  Haut  weniger  kalt  als  sonst  empfunden. 

Bei  gleichzeitiger  Reizung  einer  und  derselben  Hautregion  mit 
Kälte  und  Wärme  erscheint  die  Empfindung  von  Kälte  früher  als  die 
von  Wärme.  i)ementsprechend  ist  bei  Eeizung  der  Kältepunkte  die  Empfindung  schärfer 
ausgeprägt  und  erreicht  ihr  Maximum  schneller  als  die  bei  Eeizung  der  Wärmepunkte 
ausgelöste  Empfindung.  Dieser  Unterschied  findet  sich  nicht  bei  elektrischer  Reizung  der 
Temperaturpunkte  vor.  Aus  diesen  Thatsachen  zieht  v.  Frey  den  Schluss ,  dass  die 
Wärmepunkte  in  den  tieferen,  die  Kältepunkte  in  den  oberflächlicheren  Schichten  der 
Haut  liegen.  Infolgedessen  müsste  die  Temperaturveränderung  durch  eine  dickere  Haut- 
lage gehen,  um  die  Endorgane  der  Wärmenerven  zu  treffen.  "    ' 


§  2.    Die  Druck-  und  Berührungsempflndungen, 

Durch  die  Haut  Tverden  eine  gi^osse  Menge  teilweise  sehr  verschieden- 
artiger Druekempfindmigen  vermittelt,  deren  nähere  Analyse  noch  lange 
nicht  durchgeführt  ist.  Durch  den  Drucksinn  unterscheiden  vnr  nicht  allein 
Druck  und  Berührimg,  sondern  erhalten  auch  Kenntnis  davon,  ob  die  Ober- 
fläche eines  Gegenstandes  glatt  oder  rauh  ist,  ob  ein  Objekt  spitz  oder  stumpf 
ist,  ob  es  hart  oder  weich,  fest  oder  tropfbarflüssig  ist  u.  s.  w.  Hierher 
gehört  ferner  die  Empfindung  von  Jucken,  von  Kitzeln  und  anderem  der- 
gleichen. 

Es  ist  ganz  sicher,  dass  diese  verschiedenen  Empfindungen 
nicht  von  den  eigentlichen  Drucknerven  allein  hervorgerufen 
werden,  sondern  hierbei  spielen  auch  andere  centripetale 
Nerven  eine  wesentliche  Rolle.  Wenn  wir  z.  B.  ein  Objekt  als  hart 
auffassen,  so  ist  diese  Empfindung  nicht  allein  dm'ch  die  von  dem  betreffenden 
Objekt  auf  die  Drucknerven  ausgeübte  Wirkung  bedingt,  sondern  es  kommt 
noch  hinzu  die  Empfindung  eines  gewissen  Widerstandes,  welche  von  der 
Thätigkeit  des  sog.  Bewegungssinnes  ausgelöst  wird  (vgl.  Kap.  XVni). 

Da  indes  die  verschiedenartigen  Druckempfindungen  weder  in  physio- 
logischer noch  psychologischer  Beziehung  genügend  aufgeklärt  sind,  werde 
ich  die  folgende  Darstellung  nur  auf  die  Druckempfindungen  in  ihrer  ein- 
fachsten Form  beschränken. 

Blix  wies  durch  punktförmige  mechanische  Reizung  der  Haut  zuerst 
nach,  dass  der  Drucksinn  ebensowenig  wie  der  Temperatursinn 
durch  die  ganze  Haut  ununterbrochen  vorkommt  und  dass 
die  Endapparate  der  die  Druckempfindung  vermittelnden 
Nerven     getrennt    von     einander     liegen     und    mit    den    E  n  d  - 
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apparaten  der  Temp  eraturuerven  nicht  zusammenfallen. 
Fig.  48  zeigt  nach  Blix  die  Anordnung  der  Kälte-,  Wärme-  und  Druck- 
punkte an  einer  kleinen  Partie  der  Dorsalseite  der  linken  Handwurzel. 

Zum  Nachweis  der  Druckpunkte  bedient  man  sich  eines  kleinen  und  sehr 
leichten  Hebels ,  der  ein  rechtwinklig  davon  ausgehendes  Eosshaar  trügt ,  und  lässt  den 
Hebel  von  geeigneter  Höhe  herabfallen,  wodurch  ein  Stoss  auf  die  Haut  ausgeübt  -ndrd 
(Blik)  ;  eine  andere  Jlethode  liaben  wir  in  den  schon  oben  beschriebenen  Reizhaaren 
V.  Frby's  (vgl.  H,  S.  72).  Wenn  man  mit  einem  derartigen  Apparat  die  Haut  abtastet,  be- 
merkt man  schon  bei  der  Näherung  an  einen  Druckpunkt  ein  undeutlich  beginnendes  und 
dann  deutlicher  und  stärker  werdendes  Gefühl,  das  sein  Maximum  erreicht,  sobald  man 
den  Druckpunkt  gerade  trifft. 

Die  hierbei  ausgelöste  Druckempfindung  stellt  sich  bei  schwächster 
Berührung  als  ein  zartes ,  dabei  lebhaftes ,  häufig  etwas  kitzelndes  Gefühl 
dar ,  ungefähr  so ,  wie  es  entsteht ,  wenn  man  eines  der  Härchen  auf  der 
Haut  bewegt;  bei  etwas  stärkerem  Druck  gewinnt  sie  jedoch  eine  ganz 
charakteristische  Qualität ,  es  ist  als  ob  ein  kleines  hartes  Körnchen  dort 
läge  und  in  die  Haut  hineingedrückt  würde,  weshalb 
diese  Empfindung  von  Gtoldscheidek  als  ,, körniges"  Ge- 
fühl bezeichnet  wird. 
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Auch  durch  Induktionsreize  kann  man  die  Druckpunkte 
aufsuchen.  Bei  monopolarer  Reizung  (vgl.  II,  S.  20)  tritt  an  ihnen 
ein  prickelndes  Gefühl  ein  bei  einer  Stromstärke,  welche  zwischen 
ihnen  keine  Empfindung  hervorruft,  v.  Frey,  der  die  elektrische 
Figur  48.  Die  Anorduung  Reizung  der  Druckpunkte  eingehend  studiert  hat,  bemerkt,  dass 
der  Kälte-  (grün),  Wärme-      induktionsströme   selbst   bis    zu   130   Unterbrechungen   des   pri- 

(rot)      und      Druckpunkte 

(schwarz)  .in  einer  kleinen      mären  Stromes  in  der  Sekunde  diskontinuierlich  empfunden  wer- 
Partie  der  Dorsalseite  der      jig,,    gQ-^^rje  class  auch  der  konstante  Strom  eine  diskontinuierliche 

linken  Handwurzel.    Nacll  .  ^,       .  t       tt       ,   /  i        -n- 

Blix.  Erregung  veranlasst.  An  gewissen  Regionen  der  Haut  (den  r  mgern, 

der  Zungenspitze,  dem  roten  Lippenrand)  hat  Sergi  gefunden,  dass 
einzelne  mechanische  Stösse  bis  zu  einem  Intervall  von  0.001 — 0.002  Sekunden  isoliert 
wahrgenommen  werden  können.  Bei  genügend  starker  mechanischer  Reizung  der  Druck- 
punkte bleibt  die  Intensität  der  Empfindung  nicht  konstant,  sondern  ist  mehr  oder 
weniger  deutlich  oscillierend ,  wobei  sie  zu  gleicher  Zeit  von  dem  anfänglichen  Maximum 
ziemlich  rasch  absinkt.  Bei  gleichzeitiger  Reizung  einer  grösseren  Zahl  von  Druck- 
punkten verwischt  sich  in  der  Regel  der  oscillatorische  Charakter  der  Erregung  (v.  Frey). 

Dass  die  Haut  es  vermag,  auch  bei  Reizung  zwischen  den  Druckpunkten  eine  scharf 
lokalisierte  Druckempfindung  zu  vermitteln,  selieint  wesentlich  davon  bedingt  zu  sein, 
dass  sich  der  betreffende  Druck  durch  die  stattfindende  Deformation  der  Haut,  wenn 
auch  in  verminderter  Intensität,  auf  angrenzende  Druckpunkte  verbreitet. 

GoLDSCHEiDER  stcUt  sich,  aber  meiner  Meinung  nach  ohne  zureiclienden  Grund,  vor, 
dass  die  durch  Reizung  der  Haut  ausserhalb  der  Druckpunkte  auftretende  Berührungs- 
empfindung von  besonderen  Nerven,  den  Gefühlsnerven,  ausgelöst  werde.  Diese 
Nerven  würden  die  Haut  allseitig,  ohne  bestimmt  erkennbaren  Typus  der  Verzweigung, 
durchziehen  und  jeden  Punkt  der  Haut  zu  einem  fühlenden  machen,  während  die  Druck- 
nerven einer  specifischen  Sinnesthätigkeit  dienen  sollten. 

Die  Druckpunkte  sind  wesentlich  nach  den  Haaren  an- 
geordnet. Jedes  Haar  hat  einen  Druckpunkt  nahe  seiner  Austrittsstelle 
rmd  in  der  Projektion  des  schiefstehenden  Balges  auf  die  Oberfläche  (v.  Frey). 
Mau  kann  indes  nicht  sagen,  dass  die  Zahl  der  Druckpunkte  ganz  genau 
zusammenfällt    mit    der   Zahl    der   Haare.     Erstens    stehen    die   Haare    häufig 
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paarweise  oder  zu  dritt  und  dann  so  eng-  beisammen,  dass  es  nicht  immer 
gelingt,  das  Vorhandensein  gesonderter  Druckpunkte  nachzuweisen.  Ausser- 
dem finden  sich  innerhalb  der  behaarten  Flächen  verstreute  Druckpimkte, 
denen  kein  Haar  entspricht.  Nach  v.  Feey  kommen  die  haarlosen  Druck- 
punkte nur  vereinzelt  vor ,  während  GoLoscHEmEE  den  Raum  zwischen  den 
Haaren  mit  Druckpunkten  dicht  erfüllt  zeichnet,  was  v.  Frey  als  einen  ent- 
-schiedenen  Irrtum  bezeichnet  (vgl.  jedoch  §  4). 

Die  Reizung  der  Dmckpunkte  scheint  durch  die  von  der  Belastung 
bezw.  dem  Druck  bedingte  Deformation  der  Haut  ausgelöst  zu  werden. 
Wenn  ein  Druck  ganz  gleichmässig  auf  die  Haut  einwirkt,  so  ruft  er  keine 
Empfindung  hervor,  wie  am  besten  aus  der  Thatsache  hervorgeht,  dass  wir 
den  Druck  der  Atmosphäre  nicht  fühlen.  Auch  folgender,  zuerst  von 
Meisswek  gemachter  Versuch  zeigt  dasselbe.  Taucht  man  die  Hand  in 
Wasser  oder  Quecksilber  von  der  Temperatur  der  Haut,  so  entsteht  in 
keinem  Teil  der  untergetauchten  Hautfläche  eine  Empfindung,  so  lange 
Bewegung  der  Hand  oder  Berülirung  der  Gefässwände  vermieden  wird. 
Dagegen  treten  Empfindungen  an  der  Grenzlinie  zwischen  Flüssigkeit  und 
Luft  auf. 

Wenn  eine  Belastung  eine  längere  Zeit  auf  der  Haut  ruht,  so  wird 
sie  als  andauernde,  obgleich  an  Stärke  abnehmende  erkannt,  wenn  sie 
nicht  zu  klein  ist,  in  welchem  Falle  sie  nur  im  Moment  des  Aufsetzens  gefühlt  wird.  Die 
Entlastung  wird  natürlich  nur  dann  erkannt,  wenn  die  Belastung  so  gross  ist,  dass 
sie  die  ganze  Zeit  hindurch  empfunden  wird.  Häufig  überdauert  die  Empfindung 
den  Reiz,  wahrscheinlich  infolge  der  Deformation,  welche  derselbe  in  der  Haut  für 
einige  Zeit  zurücklässt. 

In  Bezug  auf  die  anatomischen  Gebilde,  welche  die  Endapparate  der  Druck- 
nerven darstellen,  vgl.  §  4. 


§  3.    Der  sogenannte  Ortssinn. 

Wenn  man  bei  einem  anderen  Menschen  die  Haut  irgendwo  mit  einer 
Nadelspitze  reizt,  so  kann  dieser  auch  mit  geschlossenen  Augen  genau  die 
Stelle  der  Haut  bezeichnen,  welche  von  der  Nadel  getroffen  wurde. 

Diese  Fähigkeit,  eine  Hautreizung  nach  dem  richtigen  Orte 
zu  verlegen  (der  Ortssinn),  wurde  zuerst  von  E.  H.  Webee  näher 
untersucht  und  zwar  in  der  Weise,  dass  er  die  beiden  abgestumpften  Spitzen 
eines  Zirkels  gleichzeitig  auf  die  Haut  aufsetzte  und  prüfte,  in  welcher  gegen- 
seitigen Entfernung  diese  von  der  Versuchsperson  noch  als  zwei  unterschieden 
werden  konnten.  Je  geringer  diese  Entfernung  bei  verschiedenen  Hautstellen 
war,  um  so  grösser  war  natürlich  die  Fähigkeit  der  Haut,  den  Ort  einer 
Reizung  zu  lokalisieren. 

Diese  Fähigkeit  ist  an  verschiedenen  Hautstellen  eine 
sehr  verschiedene. 

Die  folgende  Zusammenstellung  enthält  die  von  Weber  ermittelten  mittleren 
Werte. 
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Kleinste  wahmehmbare 
Entfernung  der  zwei  Hantstelle 

Spitzen;   mm  (abgemndet) 

1  Zungenspitze. 

2  Volarseite  des  letzten  Fingergliedes. 

4.5  Eoter  Lippenrand.  Volarseite  des  2.  Fingergliedes. 

7  Dorsalseite  des  3.  Fingergliedes.  Nasenspitze.  Volarseite  des  Cap. 

oss.  metaearpi. 
9  ilittellinie   des  Zungenrückens.   Zungenrand,   nicht  roter  Teil  der 

Lippen.  Jletacarpus  des  Daumens. 

11  Plantarseite  des  letzten  Zehengliedes.  Eückenseite  des  2.  Finger- 

gliedes. Backen,  äussere  Oberfläche  des  Augenlids. 

16  Haut    über    dem    vorderen    Teil    des    Jochbeins.    Plantarseite    des 

Mittelfnssknochens  der  grossen  Zehe.  Dorsalseite  des  1.  Finger- 
gliedes. 

23  Haut   über   dem   hinteren  Teil  des  Jochbeins.   Stirn,   hinterer  Teil 

der  Ferse. 

27  Behaarter  unterer  Teil  des  Hinterhaupts. 

31  Eücken  der  Hand. 

33  Hals  unter  der  Kinnlade.  Scheitel. 

41  Kreuzbein.  Haut  über  den  Glutäen,  Unterarm.  L'nterschenkel,  Fuss 

rücken. 

45  Brustbein. 

54  Xackenhaut.   Eückenhaut   über  den  5  oberen  Brust'wii-beln  und  in 

der  Lenden-  und  unteren  Brustgegend. 

68  Eückenhaut  an  der  Glitte  des  Halses  und  des  Eückens.   Mitte  des 

Oberarms  und  des  Oberschenkels. 

Die  betreft'enden  Abstände  sind  also  am  Eumpf  am  grössten  und  nehmen  immer 
mehr  ab,  je  mehr  man  sich  den  Enden  der  Extremitäten  nähert :  den  kleinsten  Abständen 
begegnen  wir  (wenn  ^-ir  von  der  Zungenspitze  absehen  i  an  der  Volarseite  des  letzten 
Fingergliedes .  d.  h.  gerade  bei  demjenigen  Teil  der  Haut,  der  zum  feinsten  Tasten 
benutzt  wird  und  bei  welcher  die  Unterscheidung  kleinster  Entfernungen  am  not- 
wendigsten ist. 

Unsere  Fähigkeit,  kleine  Entfernungen  mit  der  Haut  zu  unterscheiden, 
hat  indes  hier  noch  nicht  ihre  Grrenze.  Erstens  kann  man  sie,  wie  die  Er- 
fahrungen an  Blinden  ergeben,  durch  Übung  noch  verfeinern,  und 
zweitens  ist  sie  bei  isolierter  Eeizung  zweier  Druckpunkte  viel  grösser  als 
bei  den  soeben  mitgeteilten  Versuchen;  unter  Umständen  kann  man  sogar 
bei  einer  Entfernung  von  nur  0.1  mm  die  beiden  gleichzeitig  gereizten  Punkte 
von  einander  unterscheiden  (GrOLDSCHEmER). 

Auch  bei  isolierter  Eeizung  der  Druckpunkte  finden  sich  indes  die  schon  erwähnten 
Unterschiede  zwischen  verschiedenen  Hautstellen  vor.  wie  aus  folgender  Zusammenstellung 
hervorgeht. 

Kleinste  walimehmbare  HantsteUe 

Distanz;    mm 

0.1  Xagelglied  volar. 

0.1 — 0.2  Kleinfingerballen. 

0.1—0.5  HandteUer. 

0.2 — 0.4  Daumenballen.  1.  und  2.  Phalange  volar. 

0.3  Xase.  Kinn.  Hohlhandwülste  an  den  Fingergelenken. 

0.3 — 0.8  Handrücken.  !Sagelglied  dorsal.  1.  und  2.  Phalange  dorsal. 
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Kleinste  wahrnehmbare  Hautatelle 

Distanz  j    mm 

0.4 — 1.0  Wange ,   Unterarm ,    Oberarm ,   Brust ,  Stirn ,  Soliwimmliaut  z-svischen 

den  Fing-ern,  Fussrücken,  Fusssolile. 
1.0 — 2.0  Untersclienlvel,  Kopfhaut,  Baueh. 

3.0  Oberschenkel. 

4.0—6.0  Rücken. 

In  Bezug  auf  die  kleinsten  noch  unterscheidbaren  Entfernungen  hat  man 
weiter  gefunden,  dass  sie  in  der  Querrichtüng  kürzer  als  in  der 
Längenrichtung  sind,  sowie  dass  sie  mit  dem  Abstand  der  unter- 
suchten Hautstelle  von  der  Drehungsaxe  des  betreffenden 
Körperteils  abnehmen,  wie  z.B.  am  Oberarm  oben  53.8,  imten  44.6; 
am  Unterarm  oben  41.2,  unten  22. .5;  an  der  Hand  oben  20.4,  unten  7.8;  an 
dem  3.  Finger  oben   7.5,  unten  2.5  mm  (Viekoedt). 

Ferner  wird  der  Ortssinn  durch  Ermüdung,  durch  Anämie,  durch  Kälte  u.  s.  w. 
herabgesetzt,  sowie  durch  Hyperämie  der  Haut  verfeinert;  Kinder  haben  einen 
feineren  Ortssinn  als  Erwachsene. 

Eigentlich  ist  es  sehr  merkwürdig,  dass  wir  zwei  gleichzeitig  auf  die 
Haut  angesetzte  Spitzen  als  zwei  unterscheiden  können.  Denn  die  Eeizung, 
welche  die  eine  Spitze  ausübt,  muss  ja  vollkommen  gleich  derjenigen  sein, 
welche  von  der  anderen  ausgeübt  wird.  Da  wir  nun  aber  das  Vermögen 
haben,  sie  als  zwei  zu  empfinden,  so  folgt,  dass  sich  die  Druckempfin- 
dungen, welche  durch  eine  gleichartige  und  gleichstarke 
Reizung  verschiedener  Haut  st  eilen  hervorgerufen  werden, 
durch  eine  bestimmte  Eigentümlichkeit  unterscheiden. 

Da  wir  zwei  gleichzeitig  gereizte  Stellen  unserer  Haut  um  so  leichter 
unterscheiden  können ,  je  entfernter  sie  voneinander  liegen ,  so  folgt  weiter, 
dass  der  soeben  erwähnte  Unterschied  zwischen  denvonver- 
schiedenen  Hautstellen  hervorgerufenen  Empfindungen  um 
so  grösser  ist,  je  entfernter  diese  Haiitstellen  von  einander 
liegen. 

Diese  vom  Ort  der  Reizung  abhängige  Verschiedenheit  der  ausgelösten 
Empfindungen  nennt  man  seit  Lotze  Lokalzeichen.  Da  jede  Empfindung 
in  letzter  Hand  durch  Vorgänge  im  Gehirn  entsteht,  so  kann  man  auch  die 
Lokalzeichen  als  spezifische  Eigentümliclikeiten  der  durch  die  Reizung  ver- 
schiedener Drucknerven  erregten  Abschnitte  des  Gehirns  auffassen.  Grob 
schematisch  kann  man  sich  dies  in  der  Weise  vorstellen,  dass  jeder  Druck- 
nerv in  irgend  einer  Weise  mit  einer  besonderen  Nervenzelle  verbunden  ist 
und  dass  die  Erregung  dieser  Nervenzelle  eine  spezifische  Färbung  der 
Empfindung  hervorbringt,  welche  diese  von  allen  anderen  Druckemptindungen 
unterscheidet. 

Diese  Verschiedenheiten  der  centralen  Endigungen  der  Drucknerven  sind  ohne 
Zweifel  angeboren;  darum  will  ich  aber  nicht  behaupten,  dass  dies  auch  mit  der  so 
exakten  Projektion  der  Druckempfindungen  nach  verschiedenen  Teilen  der  Haut  der  Fall 
sein  muss.  Wissen  wir  ja  schon,  wie  die  Unterscheidungsfähigkeit  durch  Übung  in  einer 
ausserordentlichen  Weise  verfeinert  werden  kann.     Es  ist  daher  sehr  wohl  möglich,  dass 
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die  betreffende  Projektion  ein  Resultat  der  Erfahrung  darstellt  und  dass  bloss  die  \er- 
sehiedenheit  der  Lokalzeichen  angeboren  ist.  —  Auf  eine  nähere  Erörterung  der  sich  an 
den  Ortssinn  knüpfenden  Fragen  müssen  wir  jedoch  hier  verziehten :  bei  der  Darstellung 
der  physiologischen  Bedeutung  der  Be-neguugsempfindungen  werden  wir  indes  auf  die 
Lokalisation  der  Druckempfindungen  zurückkommen  müssen. 

Audi  die  Temperaturpunkte  der  Haut  besitzen  einen  Orts- 
sinn, welcher  jedoch,  wie  es  scheint,  nicht  so  fein  wie  der  Ortssinn  der 
Drucknerven  ausgebildet  ist,  auch  scheinen  die  Kältepunkte  einen  feineren 
Ortssinn  als  die  Wärmepurikte  zu  besitzen. 

Nach  GoLDSCHEiDEE  varäeren  die  Minimalwerte  für  die  Entfernung,  in  welcher 
die  Reizung  zweier  Temperaturpunkte  noch  unterschieden  werden  kann,  bei  verschiedenen 
Hautstellen  für  die  Kältepunkte  zwischen  0.8  und  3  mm.  für  die  Wärmepunkte  zwischen 
2  und  .5  mm. 

Den,  besonders  in  der  Fovea  centralis  so  hochentwickelten  Ortssinn  der  Netz- 
haut werden  wtx  in  Kapitel  XXI  näher  studieren. 


§  4.    Der  Sclmierz. 

Wenn  eine  Hautstelle  einer  allzu  starken  oder  allzu  langedauernden  oder 
aUzu  oft  wiederholten  Eeizung  ausgesetzt  wird,  so  wird  dadm-ch  eine  eigen- 
tümliche, peinliche  Empfindung,  der  Schmerz,  ausgelöst.  Diese  Empfin- 
dung breitet  sich  bei  genügender  Stärke  der  Heizung  in  unserer  Vorstellung 
mehr  oder  weniger  weit  ausserhalb  der  direkt  gereizten  Hautstelle  aus. 
Bei  sehr  stai'ker  Intensität  des  schmerzenden  Eingriffes  können  Krampf- 
anfäUe,  Bewusstlosigkeit,  ja  Geistesstörungen  hervorgerufen  werden. 

Die  Schmerzempfindungen ,  deren  wichtige  Atrfgabe  es  ist ,  unsere 
Aufmerksamkeit  auf  allerlei  schädliche  Einflüsse  zu  richten, 
welche  uns  sonst  den  grössten  Nachteil  bringen  könnten,  werden  nicht  allein 
dm'cli  die  Haut,  sondern  auch  durch  andere  Körperteile  vermittelt. 
Krankhafte  Prozesse  in  den  inneren  Organen  des  Körpers  oder  in  den  Ge- 
lenken werden  oft  von  Schmerz  begleitet.  Wenn  die'  Muskeln  irgendwo  in 
unserem  Körper  ki'ampfhaft  zusammengezogen  werden,  wie  z.  B.  beim  Waden- 
krampf, so  entsteht  ein  stai'ker  Sclunerz,  ja  schon  das  Gefülil  einer  starken 
Ermüdtmg  in  den  Muskeln  nach  einer  angestrengten  Arbeit  steht  auf  der 
Grenze  zu  den  schmerzhaften  Empfindungen.  Ebenso  ruft  ein  Druck  auf 
das  Auge  Schmerz  hervor.  Hierher  gehören  ferner  Zahnschmerzen ,  die 
Wehenschmerzen  der  Gebärmittter,-  Ohrenschmerzen,  Kopfweh  u.  s.  w. 

Übrigens  ist  es  sehr  schwierig,  zwischen  den  wirklichen  Schmerzen  und  dem  Unlust- 
gefühl  eine  bestimmte  Grenze  zu  ziehen.  Hohe  Töne  sind  äusserst  unangenehm,  ebenso 
Schwebungen  und  schnelle  Intensitätsschwankungen  der  Beleuchtung;  schlecht  riechende 
und  schlecht  schmeckende  Substanzen  rufen  Übelkeit  hervor.  Mehrere  von  diesen  und 
anderen  analogen  Sensationen  üben  bei  gewissen  Individuen  wenigstens  eine  ganz  ähn- 
liche Wirkung  aus,  als  schmerzhafte  Eingriffe  dies  thun. 

Xur  die  von  der  Haut  ausgelösten  schmerzhaften  Empfindungen  sind 
einer  genaueren  Analyse  unterworfen  worden. 

Der  Hautschmerz  hat  nicht  immer  einen  und  denselben  Charakter,  sondern  zeigt  oft 
beträchtliche  Verschiedenheiten,  welche  vor  allem  von  einer  verschiedenen  Kombination 
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der  verschiedenen  Hautempfindungen  sowie  auch  von  der  Ausbreitung  und  dem  zeitlichen 
Verlauf  des  Schmerzes  bedingt  sind. 

Ein  brennender  Schmerz  ist  ein  Schmerz,  der  von  einer  Wärmeempfindung  begleitet 
wird;  bei  einem  stechenden  Schmerz  ist  der  Eingriff  auf  einen  kleinen  Hautbezirk  be- 
grenzt; als  schneidend  bezeichnen  wir  einen  Schmerz,  der  sich  mit  einer  gewissen 
Schnelligkeit  über  eine  räumlich  ausgedehnte  Körperstrecke  verbreitet;  ein  klopfender 
Schmerz  entsteht,  wenn  der  Schmerz  mit  dem  Puls  kommt  und  vergeht,  wie  es  z.  B.  bei 
den  Entzündungsschmerzen  der  Fall  ist,  wo  die  Pulsationen  eine  Steigerung  des  Gewebe- 
druekes  verursachen  u.  s.  w. 

Gleichwie  der  Schmerz  unter  allen  unseren  Sinnesempfindungen  sich 
am  meisten  auf  unser  eigenes  Ich  bezieht,  so  wird  er  auch  hinsichtlich  seiner 
Intensität  in  dem  höchsten  Grade  von  uns  selbst  beeinflusst.  Wenn 
wir  uns  zufälliger  Weise  mit  einem  Messer  eine  Wunde  beibringen ,  so  ver- 
ursacht dies  im  allgemeinen  keinen  nennenswerten  Schmerz ,  auch  wenn  die 
Wunde  ziemlich  tief  ist.  Wissen  wir  aber  von  vornherein,  dass  man  eine 
kleine  Operation  an  uns  machen  will,  und  sei  es  auch  nur  ein  Stich  in  den 
Finger,  um  eine  Blutprobe  zu  bekommen,  so  thut  der  geringfügige  Eingriff 
schon  ganz  weh.  Hiei'aus  folgt,  dass  die  Vorstellung  vom  Schmerz 
dessen  Stärke  wesentlich  vermehrt. 

AVenn  man  die  Aufmerksamkeit  auf  einen  gewissen  Küi'perteil  intensiv  lenkt,  so 
kann  man  in  demselben  Sensationen  hervorrufen,  indem  eine  Menge  von  Empfindungen 
von  Spannung,  Kriechen,  Druck  u.  s.  w.,  welche  von  der  Erweiterung  der  Ai'terien  bei 
der  Herzsystole,  von  dem  Drücken  der  Kleider  u.  s.  w.  bedingt  sind  und  die  sonst  unserer 
Aufmerksamkeit  ganz  entgehen,  hierdurch  deutlich  in  das  Bewusstsein  eintreten.  Allmählich 
werden  diese  Empfindungen  immer  unangenehmer  und  endlich  geradezu  schmerzhaft. 

Bei  Krankheiten,  die  von  Schmerz  begleitet  werden,  ist  der  Schmerz  oft  stärker  in 
der  Nacht  als  während  des  Tages.  Dies  dürfte  ganz  einfach  davon  abhängig  sein,  dass 
wir  am  Tage  unsere  Aufmerksamkeit  auf  vielerlei  verschiedene  Dinge  lenken  und  sie 
daher  nicht  so  ausschliesslich,  wie  dies  in  der  Nacht  der  Fall  ist,  auf  den  sehmerzenden 
Körperteil  richten. 

Wenn  man  absichtlicli  die  Aufmerksamkeit  scharf  auf  ein  bestimmtes  Objekt  lenkt, 
so  kann  man  in  der  That  mehr  oder  weniger  vollständig  den  Schmerz,  und  nicht  nur 
dessen  Äusserungen,  unterdrücken.  In  dieser  Hinsicht  ist  folgende  Aufzeichnung  von 
ImiMANuel  Kant  sehr  charakteristisch.  Er  litt  von  Zeit  zu  Zeit  an  gichtischen  Zufällen, 
welche,  wie  bekannt,  sehr  peinlich  sind.  „Aus  Ungeduld,  am  Schlafen  mich  gehindert  zu 
fühlen",  schreibt  er,  „griff  ich  bald  zu  meinem  stoischen  Mttel,  meine  Gedanken  mit  An- 
strengung auf  irgend  ein  von  mir  gewähltes  gleichgültiges  Objekt,  was  es  auch  sei  (z.  B. 
auf  den  ^^el  Nebenvorstellungen  enthaltenden  Namen  Cicero)  zu  heften:  mithin  die  Auf- 
merksamkeit von  jener  Empfindung  abzulenken ;  dadurch  diese  dann,  und  zwar  schleunig, 
stumpf  wurde  und  so  die  Schläfrigkeit  sie  überwog,  und  dieses  kann  ich  jederzeit,  bei 
wiederkommenden  Anfällen  dieser  Art  in  den  kleineren  Unterbrechungen  des  Nachtsclilafes 
mit  gleich  gutem  Erfolg  wiederholen.  Dass  aber  dieses  nicht  etwa  bloss  eingebildete 
Schmerzen  waren,  davon  konnte  mich  die  des  anderen  Morgens  früh  sich  zeigende 
glühende  Röte  der  Zehen  des  linken  Fusses  überzeugen." 

Wenn  auch  nicht  alle  Menschen  dieselbe  starke  Willenskraft  als  Kant  besitzen,  so 
können  wir  indes  aus  seinem  Beispiel  finden,  dass  wir  uns  dahin  erziehen  können,  den 
Schmerz  in  einem  gewissen  Grade  zu  unterdrücken,  gleichwie  wir  uns  gewöhnen  können, 
einen  Schmerz  zu  ertragen,  ohne  durch  lautes  Wehklagen  ihn  auszuposaunen. 

Der  Ausdruck  des  Schmerzes  darf  also  nicht  als  Mass  der  Schmerz- 
intensität aufgefasst  werden.  Es  trifft  zu,  dass  ein  willensstarker  Mensch  einen 
sehr   heftigen  Schmerz   fühlt,    ohne   eine  Jliene   zu   verändern,   während   ein  anderer  bei 
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einem  Nadelstich  laut  aufschreit.  Auf  der  anderen  Seite  dürfen  wir  aber  nicht  die  in 
mannigfachster  Weise  sowohl  bei  Tieren  wie  beim  Menschen  liestiitigte  Erfahrung-  ver- 
gessen, dass  die  Emijfindlichkeit  für  Schmerzen  und  schmerzhafte  Eingriffe  bei  ver- 
schiedenen Individuen  in  der  That  eine  sehr  verschiedene  ist.  Da  also  niemand  sicher 
■n-issen  kann,  wie  stark  der  Schmerz  ist,  den  ein  anderer  fühlt,  dürfen  wir  auch  den 
Schmerzäusserungen  bei  anderen  unsere  Teilnahme  nicht  versagen. 

Worin  die  eigentliche  p  li  y  s  i  o  1  o  g  i  s  c  li  e  Ursache  der 
Schmerzemp findung  liegt,  ist  sehr  schwierig  zu  entscheiden. 

Da  wir  wissen,  wie  der  durch  eine  genügend  starke  Reizung  ausgelöste 
Schmerz  bei  verschiedenen  Körperteilen  eiaen  ganz  verschiedenen  Charakter 
hat,  wie  z.  B.  die  durch  hohe  Temperatur  ausgelösten  Schmerzempfindungen 
von  den  durch  starke  Kälte  vermittelten  differieren ,  wie  der  Schmerz  bei 
Muskelkrämpfen,  bei  erhöhtem  intraokularen  Druck  u.  s.  w.  verschiedenartig 
ist,  wie  die  bei  entzündlichen  Prozessen  auftretenden  Schmerzen  je  nach  dem 
entzündeten  Organ  einen  verschiedenen  Charakter  darbieten,  so  lieg-t  un- 
zweifelhaft die  Annahme  am  nächsten,  dass  d  e  r  S  c  h  m  e  r  z  durch  eine 
übermaximale  Erregung  der  gewöhnlichen  centripetalen 
Nerven  der  verschiedenen  Körpei'teile  hervorgerufen  sei. 

Die  Thatsache,  dass  bei  gewissen  Erkrankungen  im  centralen  Nervensystem  die 
Schmerzemptindungen  verloren  gegangen  sind ,  ohne  dass  die  gewöhnlichen  Tastempfin- 
dungen in  einem  wesentlicheren  Grade  gelitten  haben,  spricht  nicht  gegen  diese  Hypothese. 
Man  könnte  sich  ja  denlven,  dass  das  zum  Hervorrufen  der  Schmerzempfindung  not- 
wendige Blaximnni  der  Erregung  wegen  der  Krankheit  nicht  mehr  erzielt  würde,  obgleich 
die  Ecizscliwellc  etwa  un\crändert  geblieben  wäre,  und  man  könnte  diese  Annahme  mit 
der  Erfahrung  Schiff's  in  Zusammenhang  bringen,  dass  die  Durchschneidung  der  grauen 
Substanz  des  Rückenmarkes  die  Schmerzempfindungen  aufhebt,  ohne  auf  die  Tast- 
empfindungen einzuwirken. 

Von  dieser  Erfahrung  ausgehend,  stellt  man  sich  vielfach  vor,  dass  die  Leitung 
der  schmerzhaften  Eindrücke  gerade  durch  die  graue  Substanz  er- 
folge und  dass  die  Empfindung  des  Schmer zes  durch  eine  In  den  Nerven- 
zellen der  grauen  Substanz  stattfindende  Summation  ausgelöst  werde. 
Es  liegen  auch  zahlreiche  Beobachtungen  vor,  die  da  zeigen,  dass  an  und  für  sich 
schmerzlose  taktile  Reize,  wenn  sie  genügend  oft  wiederholt  werden,  einen  unter  Um- 
ständen starken  Schmerz  hervorrufen. 

Durch  die  Einschaltung  von  Nervenzellen  in  die  Leitungsbahn  wird  die  Fort- 
pflanzung der  Erregung  im  allgemeinen  verzögert.  Dementsprechend  hat  man  gefunden, 
dass  unter  Umständen  eine  Hautreizung  zwei  von  einem  empfindungs- 
losen Intervall  getrennte  Empfindungen  hervorruft,  von  denen  die 
sekundäre  bei  noch  nicht  schmerzhafter  Intensität  der  primären  Em- 
pfindung schmerzhaft  sein  kann  (Gad  und  Goldscheidek) ;  die  schneller  ein- 
tretende primäre  Empfindung  würde  dann  durch  die  wesentlich  in  den  Rückenniarks- 
strängen  fortgepflanzte  Erregung  ausgelöst  sein,  während  die  Erregung,  welche  den  Weg 
durch  die  graue  Rückenmarkssubstanz  eingeschlagen  hätte,  die  sekundäre,  schmerzhafte 
Empfindung  verursacht  hätte. 

Auch  die  bei  stärkerer  Reizung  stattfindende  Irradiation  des  Schmerzes  sowie 
die  bei  kranldiaften  Prozessen  häufigen  schmerzhaften  Mitempfiudungen  scheinen  für  die 
Beteiligung  der  grauen  Substanz  zu  sprechen. 

Wenn  auch  diese  und  andere  Erfahrungen  von  dem  Gesichtspunkte  aus 
erklärt  werden  können ,  dass  die  schon  besprochenen  sensiblen  Hautnerven 
die  Schmerzemptindungen  vermitteln,  so  stellen  sie  indes  keinen  entscheidenden 
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Beweis  clafiii"  dar.  Was  ergiebt  nun  die  Untersueliimg  der  verschiedenen 
Sinnespunkte  der  Haut? 

In  einer  Hinsicht  herrscht  zwischen  den  Autoren,  Avelche  sich  mit  dieser 
Frage  beschäftigt  haben,  eine  erfreuliche  Übereinstimmung,  nämlich  darin, 
dass  sowohl  die  mechanische  (mittelst  einer  eingestochenen  Nadel)  als 
die  adäquate  Reizung  der  Temperaturpunkte  keinen  Schmerz 
hervorruft  (Goldscheider  u.  a.).  Auch  wenn  ein  Wärmepunkt  mit  sehr 
warmem  Wasser  geprüft  wird,  so  g-iebt  er  nur  ein  brennend  warmes  Gefühl, 
aber  keinen  Schmerz.  Der  Wärmeschmerz  dürfte  also  als  eine  durch  die 
Reizung  der  Wärmenerven  gefärbte  Schmerzempfindung  aufzufassen  sein, 
wenn  nicht  die  Analg-esie  der  Wärmepunkte  bei  adäquater  Reizung  davon 
bedingt  ist,  dass  die  gereizte  Fläche  zu  klein  gewesen  ist,  denn  es  ist  ja 
eine  allgemein  bekannte  Thatsache,  dass  die  Grösse  der  gereizten  Hautstelle 
für  die  Schmerzemplindung  eine  sehr  wesentliche  Bedeutung  hat. 

Blix  wies  nach,  dass  man  an  verschiedenen  Hautstellen  eine  Nadel  tief 
in  die  Haut  hinein  stechen  kann ,  ohne  einen  Schmerz  hervorzurufen.  Die 
Nerven ,  welche  den  Schmerz  vermitteln ,  kommen  also  nicht  überall  in  der 
Haut  vor.  Weder  Blix  noch  GoLDscHEroEK  sahen  sich  indes  veranlasst,  die 
Existenz  besonderer  Schmerznerven  mit  eigenen  Endorganen  („Schmerz- 
punkten") anzunehmen,  sondern  stellten  sich  vor,  dass  die  Schmerz- 
empfindungen der  Erregung  der  Drucknerven  ilu*  Entstehen  verdanken. 
Dem  gegenüber  ist  v.  Fkeit  für  besondere  Schmerznerven  ent- 
schieden eingetreten  und  bringt  unter  anderem  für  deren  Existenz  folgende 
Gründe  vor. 

Unter  Beachtung  gewisser  Vorsichtsraassregeln  ruft  die  mechanisclie  Reizung  der 
Haut  mittelst  der  Keizhaare  eine  rein  schmerzhafte  Empfindung  ohne  vorgängige  oder 
begleitende  Druclvempfindung  hervor.  (Dass  die  Schmerzpunkte  dort,  wo  sie  in  der 
Nachbarschaft  der  Druckpunkte  liegen,  mechanisch  nicht  isoliert  erregt  werden  können, 
lässt  sich  unschwer  begreifen.) 

Die  durch  mechanische  Reize  der  Schmerzpunkte  auslösbare  Empfindung  ist  in  sehr 
auffälligem  Grade  von  der  Dauer  des  Reizes  abhängig.  Schwache  Reize  haben  demnach 
eine  Latenzdauer,  die  sich  unter  Umständen  über  viele  Sekunden  erstrecken  kann 
(vgl.  n,  S.  92). 

Setzt  man  das  Reizhaar  auf  einen  Druckpunkt,  so  tritt  die  Empfindung  augenblick- 
lich auf,  verblasst  aber  sofort  wieder  und  \vird  meist  nach  kurzer  Zeit  unmerklich.  Auf 
dem  Schmerzpunkte  tritt  dagegen  die  Wirkung  verspätet  ein,  gewinnt  allmählich  an 
Stärke,  um  nach  Erreichung  eines  Maximums  meder  abzunehmen.  Ist  bei  Aufhören  des 
Reizes  noch  Empfindung  vorhanden,  so  versch-m'ndet  dieselbe  nur  langsam.  Damit  hängt 
zusammen,  dass  oscillierende,  elektrische  oder  mechanische  Reize  (von  etwa  5  pro  Sekunde 
an)  auf  dem  Schmerzpunkt  in  der  Regel  zu  einer  kontinuierlichen  Empfindung  ver- 
schmelzen, während  der  Druckpunkt  130  Stromstösse  in  der  Sekunde  noch  sehr  wohl 
unterscheiden  kann. 

Drückt  man  den  Kopf  einer  Stecknadel  für  einen  Augenblick  in  die  Haut,  so  folgt 
sehr  häufig  auf  die  dem  Reize  zeitlich  entsprechende  Druckempfindung  nach  einem  kurzen, 
empfindungslosen  Intervall  eine  zweite,  schmerzhafte  Empfindung  (vgl.  11,  S.  92).  Nur 
Schmerzpunkte  in  der  Nähe  von  Druckpunkten  zeigen  diese  Erscheinung.  Auf  schmerz- 
freien Druckpunkten  fehlt  aber  die  schmerzhafte  Nachwirkung,  und  auf  isoliert  erregbaren 
Schmerzpunkten  die  den  Reiz  begleitende  Druckempfindung,  während  die  schmerzhafte 
Nachempfindung  deutlich  auftritt. 
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Endlich  giebt  v.  Frey  an.  dass  für  solche  Reize,  welche  die  Aichung  nach  Druck- 
einheiten erlauben  {vgl.  II,  S.  72).  die  Empfindlichkeit  der  Nervenenden  des  Drucksinnes 
etwa  1000 fach  grösser  als  die  der  Sehmerznerven  ist.  während  bei  sehr  kleiner  Reiz- 
fläche die  Schmerzpunkte  empfindlicher  sind  als  die  Druckpunkte.  Mit  dieser  Wirkung 
kleiner  Flächen  stellt  v.  Frey  die  Erfahrung  zusammen,  dass  die  Berührung  mit 
eckigen,  scharfkantigen  Gegenständen  sehr  leicht  und  im  unmittelbaren  Anschluss  an 
die  Druckempfindung  schmerzhaft  wird.  Man  ist  daher  bestrebt,  die  Gebrauchsgegen- 
stände mit  glatten  und  abgerundeten  Flächen  zu  versehen. 

Über  die  topographische  Verteilung  der  Schmerzpunkte 
finden  -svir  bei  v.  Frey  u.  a.  die  Angabe,  dass  auf  dem  Handrücken  über 
dem  Metacarpus  des  Ring-fingers  16  Schmerzpunkte  gegen  2  Druckpunkte 
in  12.5  qmm  nachgewiesen  -mu'den,  d.  h.  also  1.3  Schmerzpunkte  auf 
1    qmm. 

Über  die  anatomischen  Gebilde,  welche  als  Endorgane  der  Druck- 
und  der  Schmerznerven  müglicherweise  dienen  können,  ist  v.  Frey  auf 
Grund  von  Erwägungen,  welche  ich  hier  übergehen  muss,  zu  folgenden  Schlüssen 
gekommen,  die  ich  hier  nur  unter  aller  Reservation  kurz  mitteile. 

Unter  den  bekannten  sensiblen  Nervenendigungen  der  unbehaarten  Haut  giebt 
es  nur  eine  einzige  Form,  welche  die  Forderung  genügender  Häufigkeit  erfüllt,  um  als 
Organ  der  Druckpunkte  dienen  zu  können .  nämUch  die  Tastkörperchen  von 
Meiss^tir.  Xach  dem  Entdecker  derselben  finden  sich  z.  B.  am  Metacarpus  des  kleinen 
Fingers  im  qnun  1 — ä  Tastkörperchen,  was  mit  der  Anzahl  der  Druckpunkte  an  gleicher 
Stelle  gut  übereinstimmt. 

Diese  Körperchen  sind  aber  ganz  überwiegend  auf  die  unbehaarten  Körperteile  be- 
schränkt. Was  die  an  den  Haaren  befindlichen  Druckpunkte  betiüft.  so  haben  die 
anatomischen  Untersuchungen  unter  anderem  gezeigt,  dass  ein  Xervenkranz  dicht 
unter  der  Mündung  der  Talgdrüsen  den  Haarbalg  um  giebt  und  mit  seinen 
Ausläufern  bis  an  die  Glashaut  vordringt:  dieser  Xervenkranz.  der  mit  der  grössten 
Regelmässigkeit  an  jedem  Haar  vorkommt,  sei  der  Endapparat  der  nach  den  Haaren  an- 
geordneten Druckpunkte. 

Die  Schmerzempfindung  wird  wahrscheinlich  durch  Reizung  mehr  oberfläch- 
lich liegender  Endapparate  ausgelöst.  Xäher  der  Oberfläche  als  die  Tastkörperchen  sind 
nui-  die  intraepithelialen  freien  Nervenendigungen,  welche  daher  als  die  Organe  der 
(oberflächlichen)  Sehmerzempfindung  der  Haut  zu  beti-achten  sind.  Der  überall  vor- 
handenen Schmerzhaftigkeit  der  Haut  entspricht  das  sehr  verbreitete  Vorkommen  der 
freien  Endigungen  im  Epithel. 

Litteratur:  M.  G.  Blix.  Zeitschr.  für  Biologie,  Bd.  XX,  XXI:  1884,  1885.  — 
M.  Y.  Frey.  Abhandl.  d.  mathem.-phys.  Cl.  der  königl.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  Bd.  XXIH, 
Xo.  in.  1890.  —  A.  GoLDSCHEiDER ,  Arch.  für  Anat.  und  Physiol..  physiol.  Abt.  1885, 
Supplement-Bd.  —  A.  Goldscheider,  Über  den  Schmerz.    Berlin  1894. 


ACHTZEHNTES   KAPITEL. 
Die  Organempfindungen. 


Als  Organ  empf  in  düngen  fasse  ich  alle  diejenigen  Empfin- 
dungen und  Vorstellungen  zusanamen,  welche  nicht  durch 
äussere  Reize,  sondern  durch  innere  Vorgänge  in  verschie- 
denen peripheren  Organen  ausgelöst  werden;  die  in  den  Sinnes- 
organen, welche  normal  nur  durch  äussere  Einwirkungen  erregt  werden,  sowie 
in  deren  centripetalen  Leitungsbahnen  und  nervösen  Centren  durch  irgend- 
welche krankhaften  Prozesse  hervorgerufenen  und  zum  Bewusstsein  dringenden 
Empfindungen  gehören  selbstverständlich  nicht  hierher. 

Unter  den  in  dieser  Weise  definierten  Organempfindungen  sind  in  erster 
Linie  diejenigen  zu  nennen,  welche,  wie  schon  bemerkt  (vgl.  II,  S.  66),  die 
Ursache  unserer  allgemeinen  Gefülilsstimmung  darstellen;  ihre  Analyse  ist 
vorläufig  noch  nicht  so  weit  fortgeschritten ,  dass  sie  hier  eine  nähere  Be- 
rücksichtigung finden  können.  Ferner  gehören  hierher  die  unter  Umständen  von 
den  inneren  Organen  ausgelösten  Sclimerzempfindungen ,  über  deren  nähere 
BedingTingen  uns  noch  nichts  Sicheres  bekannt  ist. 

Die  einzigen  bis  jetzt  eingehender  studierten  Organempfindungen  sind 
diejenigen,  durch  welche  wir  uns  Vorstellungen  bilden  über  die  Lage 
unseres  Körpers  und  seiner  einzelnen  Teile  (Kopf,  Rumpf,  Ex- 
tremitäten), sowie  über  den  Umfang,  die  Intensität  und  die  Rich- 
tung unserer  Bewegungen;  diese  tragen  in  einem  sehr  erheblichen 
Grade  zur  Regulierung  unserer  Bewegungen  bei  und  haben  ausserdem  eine 
sehr  grosse  Bedeutung  für  die  psychologische  Verarbeitung 
unserer  Sinneseindrücke,  auch  derjenigen,  welche  durch  äussere 
Einwirkungen  entstehen.  Sie  haben  also ,  obgleich  sie  im  Vergleich  zu  den 
letzterwähnten  in  der  Regel  nur  undeutlich  und  unbestimmt  erscheinen,  füi* 
unsere  körperlichen  imd  psychischen  Verrichtungen  eine  sehr  grosse  Be- 
deutung. 

Diese  Empfindungen  können  in  zwei  übrigens  nicht  scharf  von  einander 
zu  trennende  Gruppen  geteilt  werden ,  und  zwar  umfasst  die  eine  Gruppe 
diejenigen,    durch    welche    wir    die    Bewegungen    unseres    Körpers, 
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deren  Richtung  und  Intensität  walirnehnien ;  zu  der  anderen  Gruppe  g^ören 
die  noch  weniger  scharf  hervortretenden  centripetalen  Erregungen ,  durch 
welclie  wir  uns  Vorstellufigen  üher  die  Orientierung  unseres  Körpers 
bilden.  Das  anatomische  Substrat  d  er  Bewegungsempfindungen 
und  der  Lagevorstellungen  Avird  teils  -von  den  sensiblen  Nerven- 
endigungen in  den  Muskeln ,  den  Sehnen ,  den  Grelenken ,  der  Haut ,  teils 
auch  von  solchen  in  gewissen  Abschnitten  des  inneren  Ohres  (Bogengänge 
und  Otolithensäckchen)  abgegeben. 


§  1.    Die  Bewegungsempflndungen. 

Auch  ohne  die  Mitwirkung  des  S  e  h  o  r  g  a  n  e  s  besitzen  wir 
eine  sehr  genaue  Vorstellung  von  der  Lage  unserer  Glieder. 
Wird  z.  B.  der  eine  Arm  passiv  in  eine  gewisse  Stellung  gebracht,  so  kann 
man  mit  geschlossenen  Augen  den  anderen  Arm  in  genau  dieselbe  Stellung 
bringen.  Mit  geschlossenen  Augen  hat  man  eine  sehr  genaue  Vorstellung 
von  den  Lageveränderungen  der  Glieder,  von  der  Richtung,  in  welcher  sie 
ausgeführt  werden,  und  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sie  erfolgen.  Durch 
Heben  eines  Gewichtes  kann  man  dessen  Schwere  sehr  genau  schätzen. 

Diese  und  andere  gleichartige  Empfindungen  werden  von  verschiedenen 
Autoren  mit  verschiedenen  Namen  bezeichnet  und  zwar  als  dem  B  e  - 
wegungs-,  dem  Muskel-,  dem  Kraftsinn  u.  s.  w.  gehörig. 

Schon  diese  Verschiedenheit  der  Benennung  zeigt  uns,  dass  die  Ansichten  über  die 
wirkliche  Ursache  der  betreffenden  Empfindungen  sehr  schwankend  sind.  Nach  einigen, 
wie  Ch.  Bell  und  E.  H.  Webek,  sollen  sie  durch  Reizung  sensibler  Muskelnerven  aus- 
gelöst werden;  andere,  wie  Lotze  und  Schief,  stellen  sich  vor,  dass  sie  durch  die  bei 
verschiedener  Stellung  der  Extremitäten  stattfindende  verschiedene  Faltung  der  Haut 
hervorgerufen  werden;  nach  Bernhardt  sollen  die  sensiblen  Nerven  der  Haut,  Fascien 
und  Perlost,  sowie  die  durch  die  Muskeln  gehenden  Nervenstämme  die  Muskelempfin- 
dungen verursachen;  Lewinski  sucht  ihre  Ursache  In  der  Erregung  der  Gelenks-  und 
Knochennerven :  zahlreiche  Autoren,  wie  Leyden,  Meynert,  Nothnagel  und  andere,  nehmen 
endlich  an,  dass  bei  deren  Zustandekommen  mehrere  verschiedene  centrlpetale  Nerven- 
arten beteiligt  sind. 

Wenn  es.  gilt,  einen  Gegenstand  mit  der  Hand  zu  heben,  so  geben  wir  in  der  bei 
weitem  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  unseren  Muskeln  einen  Impuls,  der  gerade  genügt 
zu  dem  betreffenden  Zwecke  und  weder  zu  schwach,  noch  zu  stark  ist.  D.  h.  wenn  es 
einen  uns  bekannten  Gegenstand  gilt,  können  wir  den  WlUensimpuls  ganz  genau  nach 
der  zu  leistenden  Arbeit  abstufen.  Hieraus  hat  man  die  Schlussfolgerung  gezogen,  dass 
bei  der  Wahrnehmung  aktiver  Bewegungen  das  Gefühl  der  centralen 
I  n  n  e  r  v  a  1 1  o  n  m  a  s  s  g  e  b  e  n  d  s  e  1. 

Es  ist  in  der  That  leicht  nachzuweisen,  dass  wir  mit  dem  Willensimpuls  sofort  die 
Vorstellung  der  Bewegung  verknüpfen,  so  dass  wir  dieselbe  für  wirklich  ausgeführt 
halten,  wenn  sie  auch  gar  nicht  eingetreten  Ist.  Geben  ja  Amputierte  ganz  bestimmt  an, 
dass  sie  bei  der  Intention,  das  längst  verlorene  Bein  zu  beugen,  deutlich  fühlen,  wie  sich 
die  nicht  mehr  vorhandenen  Muskeln  zusammenziehen. 

SternberCt  hat  unlängst  einen  leicht  nachzumachenden  hierhergehörigen  Versuch 
beschrieben.  Handteller,  Mittel-,  Ringfinger  und  kleiner  Finger  der  rechten  Hand  werden 
mit  der  Volarselte  fest  an  die  Tischplatte  angedrückt,  Zeigefinger  und  Daumen,  letzterer 
in  Abduktionsstellung.   ragen    über   den  Band    derselben  hinaus.     Unter  die  Gegend  des 
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Carpus  wird  eine  Unterlage  von  1 — 2  cm  Höhe  gebracht.  Nun  mrd  mit  der  linken  Hand 
das  Metacarpophalangealgelenk  des  Zeigefingers,  sowie  das  Gelenk  zwischen  Grund-  und 
Mittelphalange  möglichst  stark  gebeugt.  Die  Endphalange  des  Zeigefingers  ist  nun  aktiv 
unbeweglich;  intendiert  man  jetzt,  ohne  auf  die  Hand  zu  blicken,  eine  Beugung  dieser 
Phalange,  so  glaubt  man  dieselbe  wirklich  auszuführen.  Ein  Blick  auf  den  Finger  lehrt, 
dass  dies  eine  Täuschung  ist. 

Das  centrale  Innervationsgefiihl ,  welche  Bedeutung  es  auch  haben  mag,  ist  indes 
nicht  das  allein  bestimmende :  schon  die  Ausbildung  unserer  Fähigkeit ,  die  zur  Hebung 
verschiedener  Gegenstände  notwendigen  Bewegungsimpulse  richtig  abzustufen,  geschieht 
unter  stetiger  Beteiligung  centripetaler  Erregungen,  welche  uns  über  das  Eesultat  der 
abgegebenen  Impulse  benachrichtigen.  Es  lässt  sich  auch  ohne  Schwierigkeit  zeigen,  dass 
das  Eesultat  eines  Willensimpulses  in  der  Regel  durch  centripetale 
Erregungen  kontrolliert  wird.  Wenn  wir  nämlich  die  Schwere  eines  zu  hebenden 
Gegenstandes  unrichtig  beurteilen  und  den  Gegenstand  z.  B.  für  schwerer  halten,  als  er 
in  der  That  ist,  so  geben  wir  einen  zu  starken  Willensimpuls:  infolgedessen  ^wrd  der 
Gegenstand  nun  beträchtlich  höher  gehoben ,  als  beabsichtigt  war ,  und  wir  erhalten'  so- 
gleich die  Nachricht  davon,  auch  wenn  die  Augen  abgewendet  sind.  Ganz  entsprechender 
Weise  erhalten  wir  auch  die  Nachricht,  ob  der  Willensimpuls  zu  schwach  gewesen  ist. 

Wenn  also  bei  den  aktiven  Bewegungen  die  Beteiligung 
centripetaler  Erregungen  unzweifelhaft  vorhanden  ist,  so 
muss  dasselbe  in  einem  noch  höheren  Grade  von  passiven 
Bewegungen  gelten.  Welches  sind  nun  die  centripetalen  Nerven,  die 
in  erster  Linie  hieran  teilnehmen? 

Die  centripetalen  Muskelnerven.  Dass  die  Muskeln  auch 
centripetale  Nerven  besitzen,  ist  anatomisch  von  Reichert,  Köllikeb,  OcENros 
u.  a.  nachgewiesen.  Dass  sie  auch  fähig  sind,  bewusste  Empfindungen  zu 
vermitteln,  geht  aus  der  nach  starker  Arbeit  auftretenden,  ganz  bestimmt  in 
den  Muskeln  lokalisierten  Ermüdungsemphndung,  soAvie  aus  den  Schmerzen 
bei  Muskelkrämpfen  unzweideutig  hervor.  Die  sensiblen  Muskelnerven 
lösen  ferner  ganz  regelmässige  Reflexe  aus;  unter  diesen  sind  die  Grefäss- 
erweiterung  sowie  Reflexe  auf  Skelettmuskeln  die  wichtigsten  (Tengvall).  Es 
kann  also  nicht  von  vornherein  verneint  werden,  dass  diese  Nerven  bei  den 
Bewegungsempfindungen  eine  hervorragende  Rolle  spielen  könnten,  was  man 
auch,  wie  schon  bemerkt,  vielfach  angenommen  hat. 

Schon  die,  namentlich  seit  Duchenne  eingebürgerte  Thatsache,  dass  auch  zu  der 
einfachsten  Bewegung  sich  mehrere  Muskeln  in  ihrer  Aktion  vereinigen,  spricht  indes 
gegen  eine  entscheidende  Rolle  der  sensiblen  Muskelnerven  bei  den 
Be wegungsempfindungen,  denn  wir  müssten  dann,  wie  Gold.scheider  bemerkt, 
durch  das  Gefühl  jeden  Muskel  von  jedem  anderen  mit  so  grosser  Schärfe  unterscheiden 
können,  dass  wir  nicht  bloss  jeden  einzelnen  für  sich  als  solchen  erkennen  würden, 
sondern  sie  auch  in  ihren  verschiedenen  Kombinationen,  und  zwar  mit  der  jedem  zu- 
kommenden Kontraktionsstärke,  herauserkennen  können. 

Bei  gewissen  Muskeln  haben  aber  die  centripetalen  Nerven,  wie  es  scheint,  eine 
grössere  Bedeutung  für  die  Bewegungseraptindung.  Das  sind  solche  Muskeln,  welche 
nicht  zu  den  Gelenken  gehören,  wie  die  Muskeln  des  Auges  und  der  Zunge,  von  welchen 
übrigens  gilt,  dass  sie  lange  nicht  so  zahlreich  sind  als  die  bei  den  Bewegungen  eines 
Ghedabschnittes  beteiligten.  Wie  später  (Kap.  XXI)  näher  auszuführen  ist,  haben  wir 
ein  sehr  feines  Gefühl  für  jede  geringste  Kontraktion  eines  Augenmuskels.  Dieses 
Gefühl  kann  nur  durch  die  centripetalen  Nerven  der  betreffenden 
Muskeln  oder  deren  Sehnen  entstehen. 

Tigerstedt,  Physiologie.     II.  7 
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Ebenso  scheint  der  M.  thyreo-ary thenoideus,  durch  dessen  fein  abgestufte 
Kontraktionen  die  im  Larynx  angegebene  Tonhöhe  bestimmt  wird,  ein  durch  die  oentri- 
petalen  Musl^elnerven  bedingtes,  sehr  feines  Muskelgefühl  zu  besitzen;  ein  Bewegungs- 
gefühl ist  aber  damit  nicht  verbunden. 

Auf  der  anderen  Seite  hat  die  Zunge  kein  deutliches  Bewegungsgefühl  und  ein 
sehr  stumpfes  Lagegefühl  (Goldscheider)  ;  auch  das  Unterscheidungsvermögen  für  Ge- 
wichte ist  bei  der  Zunge  ein  sehr  unsicheres  und  schwankendes,  ja  es  fehlt  sogar  die 
Empfindung  des  Momentes,  wann  die  Bewegung  eintritt  (Jacobj). 

Im  weichen  Gaumen  haben  wir  weder  Bewegungs-  noch  Lagegefühl. 

Bei  der  Wahrnehmung  passiver  Bewegungen  spielen,  wie 
besonders  Goldscheider  ausgefülirt  hat,  die  centripetalen  Nerven  der 
Gelenke  die  wesentlichste  Rolle.  Für  die  Grösse  der  Bewegungs- 
empfiüdung  ist  der  vom  Angriffspunkt  der  bewegenden  Kraft  zurückgelegte 
Weg  ganz  irrelevant,  massgebend  wirkt  nur  die  Grösse  der  im  Gelenk  statt- 
findenden Drehung.  Auch  die  Druck-  und  Spannungsempfinduugen  in  den 
Weichteilen  der  bewegten  Glieder  bewirken  die  Bewegungsempfindung  nicht, 
sondern  stören  dieselbe  sogar.  Da  die  Ausgangsstellung  des  Gelenkes  ohne 
Einfluss  auf  den  Schwellenwert  der  Empfindung  ist,  scheint  die  Mitwirkung 
der  Muskelsensibilität  hier  ausgeschlossen  werden  zu  können. 

Von  wesentlicher  Bedeutung  ist  die  Geschwindigkeit  der  Drehung.  Die  Geschwindig- 
keitsschwelle (Drehung  im  Winkelgrade  pro  Sekunde)  variiert  bei  verschiedenen  Gelenken 
etwa  zwischen  O'-Sö  und  1''.4. 

Als  Belege  für  die  Bedeutung  der  Gelenkempfindungen  sei  auf  folgende  Beobachtung 
von  Lewinski  aufmerksam  gemacht.  Lewinski  machte  bei  Ataktischen  (vgl.  II,  S.  101)  ganz 
langsam  und  mit  geringen  Exkursionen  Bewegungen  im  Fuss-,  Knie-  und  Hüftgelenk, 
indem  er  dabei  bald  die  Gelenkenden  aneinander  drückte  und  bald  dies  nicht  that.  Im 
erateren  Falle  erkannten  die  Kranken  immer  genau  die  Bewegung,  wahrend  sie  im 
zweiten  Falle  bei  einzelnen  Gelenken   gar  keine  Vorstellung  von  der  Bewegung  hatten. 

Die  Wahrnehmung  aktiver  Bewegungen  geht  natiü'lich  auch  von 
der  Drehung  in  den  Gelenken  aus;  hierzu  kommen  aber  noch  als  mit- 
bestimmende Faktoren  das  mit  der  Spannung  der  Sehnen  und  der 
Sehnenansätze  verknüpfte  Gefühl,  sowie  möglicherweise  die  von 
den  sensiblen  Muskelnerven  ausgelösten  Empfindungen.  Diese  Em- 
pfindungen betrefi^en  nicht  bloss  die  Sehnen  u.  s.  w.  der  bewegenden  Mus- 
keln,  sondern  auch  diejenigen  der  Antagonisten,  welche  sich  ja,  besonders 
bei  langsamen  Bewegungen,  gleichzeitig  kontrahieren.  Bei  passiver  Bewegung 
folgen  die  Sehnen  einfach  dem  Zuge ;  die  einen  werden  entspannt ,  die 
anderen  stehen  nui-  unter  dem  tonischen  Widerstand  ihrer  eigenen  Muskeln. 

Bei  aktiven  Bewegungen  haben  wir  noch,  besonders  wenn 
das  zu  bewegende  Glied  belastet  ist,  die  Vorstellung  der  Schwere  und 
des  Widerstandes.  Bei  dem  Zustandekommen  dieser  Vorstellung  haben 
wir  wieder  in  erster  Linie  an  die  Gelenk-  und  Sehnennerven  zu  denken  — 
der  Druck  der  Gelenkflächen  wie  die  Spannung  der  Sehnen  wird  sich  natür- 
lich verschieden  gestalten  je  nach  dem  Widerstand,  bezw.  ob  das  zu  tragende 
Gewicht  grösser  oder  kleiner  ist. 

Jacobi  hat  die  Aufmerksamkeit  auf  noch  einen  Umstand  gelenkt,  dem  er  für  die 
Unterscheidung  der  Grösse  gehobener  Gewichte  eine  grosse  Bedeutung  zuschreibt,  nämlich 
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die  Vergleichung  der  Grösse  der  angewendet en  Inner vationslcraft  mit 
der  Latenzda.uer  der  Bewegung,  d.  h.  der  Zeit,  welche  zwischen  der  gewollten 
Bewegung  und  dem  wirklichen' Eintritt  derselben  verstreicht.  Die  Latenzdauer  der  Be- 
wegung ist  nach  ihm  von  der  Grösse  der  zur  Anwendung  gebrachten  Innervationskraft 
abhängig,  bei  gleicher  Innervationskraft  aber  proportional  der  Grösse  des  gehobenen 
Gemchtes ,  so  dass  einer  bestimmten  Latenzdauer  bei  einem  gegebenen  Ge\vioht  auch 
eine  bestimmte  Innervationskraft  entspricht. 

Die  sensiblen  Nerven  der  Haut  scheinen  bei  den  Be- 
wegungsempfindungen, welcher  Art  sie  auch  sein  mögen,  im  all- 
gemeinen nur  eine  untergeordnete  Bedeutung  zu  haben,  ob- 
gleich wir  nicht  leugnen  können,  dass  ja  die  bei  der  verschiedenen  Lage 
der  Extremitäten  z.  B.  auftretenden  verschiedenen  Hautfalten  hierbei  einen 
gewissen  Einfluss  auszuüben  vermögen.  Dass  die  Empfindung  der  Schwere 
wesentlich  auf  Druckempfindungen  der  Haut  beruhe,  wird  dadui'ch  wider- 
legt, dass  bei  Ausschaltung  der  Hautempfindlichkeit  die  Schwereempfindung 
unverändert  bleibt. 

Bei  der  Empfindung  von  Widerstand  gegen  eine  Bewegung 
scheint  indes  die  Hautsensation  zur  quantitativen  Verfeinerung,  sowie  zui* 
Lokalisation  der  Widerstandsempfindung  und  damit  zur  deutlicheren  Gestal- 
tung des  Gesamteindruckes  nicht  unwesentlich  beizutragen  (Goldschecder  und 
Blechek). 

Bei  den  Gesichtsmuskeln  und  dem  Levator  palpebrae  sup.  entstehen  mit  der  Kon- 
traktion deutliche  Hautempfindungen,  welche  uns  über  die  Verschiebungen  der  Weichteile 
belehren  (Goldscheidee). 

Die  Lageempfindungen  der  Extremitäten  entstehen  aus 
Haut-,  Sehnen-  und  vielleicht  auch  Gelenksempfindungen. 
Durch  Verbindung  namentlich  mit  optischen  Erinnerungsbildern  erzeugen 
sie  die  Lagevorstellungen.  Die  Muskelsensibilität  scheint  zur  Lagewahr- 
nehmung der  Extremitäten  wenig  beizutragen,  spielt  aber  bei  den  Augen- 
muskeln eine  wesentliche  Rolle. 

Die  obige  Darstellung  muss  wesentlich  als  ein  den  jetzt  vorliegenden  Erfahrungen 
entsprechendes  Schema  aufgefasst  werden,  dessen  Details  hier  nicht  weiter  ausgeführt 
werden  können. 

Angesichts  der  komplicierten  Katur  der  Bewegungs-  u.  s.  w.  Empfindungen  oder  richtiger 
Vorstellungen  ist  es  sehr  natürlich,  dass  unter  Umständen  vielfache  Täuschungen  auf- 
treten müssen.  So  finden  \vir  z.  B.,  dass  von  verschieden  grossen,  aber  gleich  schweren 
Gegenständen  die  grösseren  als  weniger  schwer  wie  die  kleineren  aufgefasst  werden,  was 
wahrscheinlich  darauf  zurückgeführt  werden  kann,  dass  der  grosse  Gegenstand  eine  zu 
starke  Hebeanstrengung  veranlasst  (Flouenoy).  —  Eine  kleine,  sehr  dünne  hohle  Kugel 
erscheint,  wenn  sie  zwischen  zwei  Fingern  abgetastet  wird,  bei  abgewendeten  Augen  viel 
kleiner,  als  sie  in  der  That  ist,  was  von  ihrer  geringen  Schwere  erklärt  -nörd.  —  Wenn 
man  mit  geschlossenen  Augen  intendiert,  die  beiden  Hände  eine  gleich  lange  Strecke  — 
gleichgültig  in  welcher  Richtung  —  zu  bewegen,  so  ist  dies  nur  möglich,  wenn  die  beiden 
Hände  von  einer  mittleren  Lage  ausgehen.  Je  mehr  die  thätigen  Muskeln  zu  Beginn  der 
Bewegung  schon  verkürzt  sind,  um  so  kleiner  fällt,  bei  dem  Willen,  Bewegungen  von 
gleichem  Umfang  auszuführen,  die  wirklich  ausgeführte  Bewegung  aus;  sie  ist  aber  um 
so  grösser,  je  mehr  die  Muskeln  zu  Beginn  der  Bewegung  verlängert  waren.  Hierbei 
spielt  die  Spannung  der  Muskeln  keine  Rolle  (Loeb).  —  Wenn  man  einen  mit  irgend 
einem  Gegenstande   belasteten  Faden   in   der  Hand  hält  und  dieselbe  nun  eine  langsame 
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Abwiirtsbeweg-ung  machen  liisst,  bis  der  C4eg'enstaiid  auf  einer  Unterlage  zum  Aufsitzen 
kommt,  so  hat  man  in  diesem  Augenblick  das  deutliche  Gefühl  eines  AViderstandes,  welches 
der  Kaumlage  des  schweren  Gegenstandes  entsprechend  nach  aussen  lokalisiert  wii'd.  Hat 
letzterer  eine  genügende  Schwere,  so  entsteht  der  Eindruck,  als  ob  man  mit  einem  festen 
Stabe  unten  aufstosse.  Die  Erscheinung  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  den  Gegenstand 
haltenden  Finger  durch  Jluskelspannung  äquilibriert  werden,  welche  letztere  bei  der 
Entlastung  noch  fortdauert.  Infolgedessen  treffen  die  in  Fortbewegung  begriffenen  Finger 
im  IJoment  der  Entlastung  auf  einen  Widerstand  von  der  Grösse  der  Muskelspannung, 
d.  h.  des  bis  dahin  -ivirkenden  Gewichtes  (Goldscheider).  —  Wenn  man  wiederholt  ein 
schweres  Gewicht  hebt  und  dann  zu  einem  leichteren  Gewicht  übergeht,  so  erscheint 
letzteres  auffallend  leicht  (Fechxer).  Offenbar  beruht  dies  darauf,  dass  die  Impulse  zum 
Heben  des  schweren  Gewichtes  so  eingeübt  waren,  dass  sie  zunächst  auch  beim  Heben 
des  leichten  von  selbst  eintraten  (G.  E.  MtJLLEii). 


§  2.  Die  physiologische  Bedeutung  derTast-undBeTveguugsempfindungen. 

Bei  der  Darstellnng  der  Empfindungen  von  Druck  und  Berührung  konnte 
ich  ihre  physiologische  und  psychologische  Bedeutung  nicht  näher  besprechen, 
Aveil  die  Ausbildung  der  sich  an  dieselben  knüpfenden  Vorstellungen  in  sehr 
naher  Beziehung  zu  den  Bewegungsempfindungen  steht.  Ich  werde  diese 
daher  hier  im  Zusammenhang  darstellen  und  folge  dabei  wesentlich  den  Aus- 
fülirungen  von  Helmholtz. 

Wir  nehmen  an,  dass  ein  Mensch  ohne  alle  Erfahrung  sei  imd  auch  die 
Wirkungen  seiner  Innervationen  nicht  weiter  kenne,  als  insofern  er  gelernt 
habe,  wie  er  durch  Nachlass  einer  ersten  Innervation  oder 
durch  Ausführung  eines  zweiten  Clegenimpulses  sich  in  den 
Zustand  wieder  zurückversetzen  könne,  a  u  s  d  e  m  e  r  d  u  r  c  h 
den  ersten  Impuls  sich  entfernt  hat.  Da  dieses  gegenseitige  Sich- 
aufheben verschiedener  Innervationen  ganz  unabhängig  ist  von  dem,  was 
dabei  wahrgenommen  wird,  so  kann  der  Beobachter  finden,  wie  er  das  zu 
machen  hat,  ohne  vorher  irgend  welches  Verständnis  von  der  Aussenwelt 
erlangt  zu  haben. 

Ein  solcher  Beobachter  befinde  sich  zunächst  einmal  einer  Umgebung 
von  ruhenden  Objekten  gegenüber.  Dies  wird  sich  ihm  erstens  dadiu-ch  zu 
erkennen  geben,  dass,  so  lange  er  keinen  motorischen  Impiüs  giebt,  seine 
Empfindungen  unverändert  bleiben.  Giebt  er  einen  solchen  (bewegt  er  z.  B. 
die  Augen  oder  die  Hände,  oder  schreitet  er  fort),  so  ändern  sich  die 
Empfindungen;  und  kehrt  er  dann  durch  Nachlass  oder  den  zugehörigen 
Gegenimpuls  in  den  früheren  Zustand  zurück,  so  werden  sämtliche  Empfin- 
dungen wieder  die  früheren.  • 

Zu  einer  gewissen  Zeit  ist  also  unser  Beobachter  an  einen  gewissen 
Kreis  von  Objekten  gebmiden,  aus  dem  er  aber  jedes  einzelne  in  jedem  ihm 
beliebigen  Augenblick  dui'ch  Ausführung  der  betreff"enden  Bewegung  heraus- 
■rt'ählen  kann.  Dadurch  erscheint  ilim  jedes  einzelne  aus  dieser  Gruppe  der 
Objekte  als  bestehend  in  jedem  Augenblick  dieser  Zeitperiode.  So  wird  also 
die  Vorstellung  von  einem  dauernden  Bestehen  von  Verschiedenem  gleich- 
zeitig  nebeneinander  gewonnen  werden  können.     Das  ,,  Neb  enei  nander" 
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ist  aber  eine  Raum  bez  eich  nung,  die  diu'ch  die  Association  der 
Bewegungs-  mit  anderen  Empfindungen  herausgebildet  werden  kann. 

Zu  anderen  Zeiten  ist  der  Kreis  der  Objekte  für  dieselbe  Gruppe  von 
Willensimpulsen  ein  anderer  geworden.  Es  scheiden  sich  also  die- 
jenigen Veränderungen,  die  wir  durch  b  e  w  u  s  s  t  e  Willens- 
impulse  hervorbringen  und  rückgängig  machen  können,  von 
solchen,  die  n  i  c  h  t  F  o  1  g  e  v  o  n  W  i  1 1  e  n  s  i  m  p  u  1  s  e  n  sind  u  n  d  d  u  r  c  h 
solche  nicht  beseitigt  werden  können. 

Dui'ch  das  Entlangführen  des  tastenden  Fingers  an  den  Objekten  lernen 
wir  die  Reihenfolge  kennen,  in  der  sich  ihre  Eindrücke  dar- 
bieten; diese  Reihenfolge  erweist  sich  unabhängig  davon ,  ob  man  mit 
diesem  oder  jenem  Finger  tastet;  sie  ist  ferner  keine  einläufig  bestimmte 
Reihe,  deren  Elemente  man  immer  wieder  vor-  oder  rückwärts  in  derselben 
Ordnung  dui'chlaufen  müsste ,  um  von  einem  zum  anderen  zu  kommen ,  also 
keine  linienförmige  Reihe,  sondern  ein  flächenhaftes  Neben- 
einander. Der  tastende  Finger  kann  noch  mittelst  anderer  motorischer 
Impulse ,  als  die  sind ,  die  ilin  längs  der  tastbaren  Fläche  verschieben ,  von 
einem  zum  anderen  Punkt  derselben  kommen,  und  verschiedene  tastbare 
Flächen  verlangen  verschiedene  Bewegungen,  um  an  ihnen  zu  gleiten.  Da- 
diu'ch  ist  für  den  Raum ,  in  dem  sich  der  Tastende  bewegt ,  eine  höhere 
Mannigfaltigkeit  verlangt  als  fiü'  die  tastbare  Fläche ,  es  wird  die  dritte 
Dimension  hinzutreten  müssen. 

So  wäre  die  Kenntnis  von  der  Raumanordnung  des  nebeneinander  Be- 
stehenden zu  gewinnen.  Grössenvergleichungen  würden  durch 
Beobachtungen  von  Kongruenz  der  tastenden  Hand  mit  Teilen  oder  Punkten 
von  Körperoberflächen  dazukommen  und  das  Lokalisationsvermögen 
der  Haut  durch  tastende  Bewegungen  immer  feiner  ausgebildet  werden. 

Kui'z ,  sowohl  unsere  Raumvorstellungen  als  auch  unsere 
Vorstellungen  von  Druck,  Berührung  u.  s.  w.  werden  durch 
das  Zusammenwirken  der  Bewegungs-  und  Tastempfindungen 
ausgebildet.  Sogar  bei  den  einfechsten  Tastvorstellungen  treten  die 
durch  den  Druck- ,  Temperatur- ,  Gelenk- ,  Muskel-  u.  s.  w.  Nerven  ver- 
mittelten Empfindmigen  zusammen ,  deren  gegenseitiger  Anteil  an  der  be- 
treffenden Vorstellung  niu'  nach  einer  eingehenden  Analyse  festgestellt 
werden  kann. 

Neben  dieser  psycho  -  physischen  Bedeutung  der  Druck-  und  der  Be- 
wegungsempfindungen  haben  diese  auch  eine  sehr  wesentliche ,  rein  physio- 
logische Aufgabe. 

Die  Bewegungsempfindungen,  in  des  Wortes  weitester  Be- 
deutung, sind  für  die  Regulierung  aller  unserer  Körper- 
bewegungen von  der  aller grössten  Wichtigkeit.  Wenn  sie  für 
irgend  einen  Körperteil  wegfallen  oder  an  Intensität  und  Feinheit  abnehmen, 
so  treten  bedeutende  Störungen  in  der  Koordination  der  Bewegungen  des 
betreffenden  Körperteils  auf.  Es  entstehen  hierdiirch  vor  allem  diejenigen 
krankhaften  Symptome,    welche    als  Ataxie    bezeichnet    oder   kurz  als  eine 
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Störung  in  dem  harmonischen  und  zweckmässigen  Zusammenwii'ken  der 
Muskulatui'  definiert  wird. 

Eine  der  am  häufigsten  vorkommenden  Formen  der  durch  eine  Läsion  centripetaler 
Leitungsbahnen  entstehenden  Ataxie  ist  der  bei  der  Tabes  dorsalis  vorkommende  atak- 
tische Gang,  welcher  sich  dadurch  kennzeichnet,  dass  das  nach  vorn  sch^^angende 
Bein  sich  nicht  in  ruhiger,  leicht  gekrümmter  Haltung  am  stehenden  vorbei  bewegt, 
sondern  in  gestreckter,  ja  auch  hyperextendierter  Lage  heftig  nach  vorn  geschleudert 
und  stampfend  mit  der  Ferse  auf  den  Boden  aufgesetzt  wird.  Der  Gang  ist  zugleich 
breitbeinig,  der  Oberkörper  wird  in  starke  Schwankungen  versetzt,  und  der  Körper  gerät 
leicht  in  Gefahr,  das  Gleichgewicht  zu  verlieren. 

Da  die  Koordination  der  Muskeln  nicht  bloss  zur  Bewegung  der  Glieder,  sondern 
auch  zur  Haltung  derselben  erforderlich  ist,  so  macht  sich  die  Ataxie  unter  Umständen 
auch  beim  Stehen  geltend.  Daher  haben  die  Ataktischen  die  Neigung,  die  Beine  breit 
zu  stellen,  um  die  Unterstützungsfläohe  zu  vergrössern.'  Lässt  man  die  Füsse  schliessen, 
so  tritt  ein  Schwanken  des  Körpers,  bezw.  Hinfallen  ein,  besonders  wenn  man  die  Augen 
schliessen  lässt  und  damit  die  Kontrolle  des  Gesichtssinnes  ausschliesst.     (Nach  Lbyden 

und    GOLDSCHEIDER). 

Andere  Beispiele  der  Bewegungsstörungen  beim  Ausfall  der  centripetalen  Erregungen 
sind  folgende.  Zwei  Patienten,  welche  die  Erscheinungen  der  Lähmung  der  Bewegungs- 
empfindungen darboten,  konnten  mit  der  Hand  ergriffene  Gegenstände  nur  festhalten,  so 
lange  sie  die  Augen  darauf  gerichtet  hielten:  bei  Abwendung  des  Blickes  Hessen  sie 
dieselben  fallen  (Bell,  Mandsley).  —  Ein  Kranker  kannte,  infolge  von  Anästhesie,  weder 
bei  aktiver  noch  passiver  Bewegung  die  Lage  seiner  Glieder,  falls  er  nicht  hinsah.  Der- 
selbe konnte  ein  schweres  Objekt,  wenn  er  es  sah,  leicht  aufheben;  dagegen  fiel  die 
Muskelkontraktion  zu  energisch,  bezw.  zu  wenig  energisch  aus,  wenn  er  am  Sehen 
gehindert  wurde.  In  letzterem  Falle  konnte  er  auch  das  Gewicht  nicht  annähernd  ab- 
schätzen, vielmehr  schien  ihm  alles  ohne  Gemcht  zu  sein  (Landry).  —  Ein  Kranker, 
welcher  ausser  dem  Gesichtssinn  alle  kontrollierende  Sensibilität  für  seine  Bewegungen 
verloren  hatte,  war  bei  Ausschluss  des  Gesichtssinnes  unter  gewöhnlichen  Umständen 
unfähig,  isolierte  Bewegungen  eines  bestimmten  Fingers  auszuführen ;  in  der  Regel  hatten 
sich  von  Anfang  an  Bewegungen  anderer  Finger  in  planloser  Weise  beigemischt.  Der 
Kranke  selbst  glaubte  dabei  stets,  den  verlangten  Finger  allein  zu  bewegen  (Strümpell). 

Die  zuletzt  citierten  Beispiele  deuten  an,  dass  die  Bedeutung  der 
centripetalen  Nerven  für  die  Bewegungen  noch  umfassender 
ist,  als  wir  sie  bis  jetzt  dargestellt  haben,  und  Versuche  an 
Tieren  bestätigen  diese  Schlussfolgerung  in  der  schönsten  Weise. 

Nach  Durchschneidung  der  centripetalen  Wurzeln,  welche  eine  hintere 
Extremität  versorgen,  -wird  beim  Hund  nach  vollständiger  Erholung  zwar  die  betreffende 
Extremität  beim  Gehen  ataktisch  mitbenutzt,  die  Bewegungsstörung  ist  aber  so  hoch- 
gradig, dass  der  Hund  nicht  im  Stande  ist,  auf  drei  Beinen  zu  laufen,  wenn  man  ihm 
das  gesunde  Hinterbein  hochbindet.  Er  kann  sich  noch  erheben  und  benutzt  das  meist 
nach  rückwärts  extendierte  Bein  als  Stütze,  während  er  mit  den  vorderen  vorwärts 
strebt;  macht  er  aber  mit  den  Hinterbeinen  einen  Schritt,  so  schwankt  er  zur  Seite  und 
fällt  hin  (Hering  jun.). 

BiCKEL  hat  über  denselben  Gegenstand  ausführliche  Beobachtungen  gemacht  und 
dabei  unter  anderem  folgendes  gefunden.  Ein  Hund,  an  welchem  die  sensiblen  Wurzeln 
für  ein  Hinterbein  durchschnitten  waren,  benutzte  das  gefühllose  Bein  fast  niemals  ganz 
regelmässig  beim  Laufen.  Es  ereignete  sich  immer  wieder,  dass  er  es,  nachdem  er  einige 
Schritte  gethan  hatte,  einen  oder  zwei  Schritte  nachschleifen  Hess,  dass  er  es  dann  wieder 
für  kürzere  oder  längere  Zeit  gebrauchte,  um  es  dann  vielleicht  abermals  für  Augenblicke 
in  Unthätigkeit  verharren  zu  lassen.  Dies  wechselte  unregelmässig,  und  es  schien  mit- 
unter so,  als  ob  der  Hund  die  Benutzung  dieser  gefühllosen  Extremität  zeitweise  einfach 
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vergessen  hätte.  Die  normale  Beweglichlteit  des  gefühllosen  Beines  war  jedoch  dabei 
vollkommen  erhalten. 

Hunde,  welchen  die  sensiblen  Wurzeln  für  die  beiden  Hinterbeine  durchtrennt 
wurden,  sind  nach  der  Operation  unfähig  zu  gehen  und  schleifen  die  Extremitäten  wie 
überhaupt  das  ganze  Abdomen  bei  der  Lokomotion  mit  den  Vorderbeinen  nach ;  sie 
müssen  daher  das  Gehen  erst  allmählich  erlernen.  Zuerst  werden  die  über  den  Boden 
hinrutschenden  Beine  abwechselnd  gestreckt  und  gebeugt,  ohne  jedoch  zur  Fortbewegung 
eigentlich  benutzt  zu  werden;  die  Dorsalseite  der  Zehen  ist  dabei  nach  unten  gekehrt. 
Das  zweite  Stadium  ist  dadurch  charakterisiert,  dass  die  Hinterbeine  wieder  zeitweilig 
als  wirkliche  Stütze  des  Körpers  verwandt  werden  und  dass  das  Tier  dieselben  bei  seiner 
Lokomotion  in  tiefer  Kniebeuge  zu  richtigen  Gehbewegungen  verwendet.  Der  Gang 
erhält  so  ein  kriechendes  Aussehen,  da  die  Unterschenkel  gewöhnlich  fast  ihrer  ganzen 
Länge  nach  mit  dem  Fuss  auf  den  Boden  aufgesetzt  werden.  Allmählich  strecken  sich 
die  Hinterbeine  immer  mehr  und  mehr,  und  nach  etwa  3 — 4  Wochen  sind  dann  bei 
gelungenen  Versuchen  nur  noch  verhältnismässig  wenige  Abnormitäten  vorhanden.  Bei 
raschen  Wendungen  im  Laufe,  auch  wenn  dieselben  auf  der  Stelle  und  aus  der  Ruhe- 
lage ausgeführt  werden,  erleidet  der  Hinterkörper  Gleichge^ächtsschwankungen.  Es  treten 
ganz  abnorme  Bewegungen  des  Hinterkörpers  und  der  Hinterbeine  auf,  welche  zum  Teil 
als  Schleuderbewegungen  aufzufassen  sind,  die  der  Vorderkörper  veranlasst  und  denen 
der  Hinterkörper  nicht,  wie  beim  normalen  Tier,  Widerstand  leistet;  teilweise  handelt  es 
sich  auch  um  ein  vorübergehendes  Ausbleiben  derjenigen  Bewegungen,  die  den  Hinter- 
körper tragen  helfen,  so  dass  er  dann  vermöge  seiner  Schwere  zu  Boden  sinkt.  Der 
Hund  vermochte  sich  selbst  längere  Zeit  -auf  den  Hinterbeinen  zu  halten  und  darauf 
herumzutanzen,  ohne  dass  er  das  Gleichgewicht  verlor  und  hinfiel.  Wenn  er  ruhig  da- 
steht, so  findet  man  häufig  das  Fussgelenk  des  einen  oder  anderen  Hinterbeines  um- 
geschlagen, so  dass  die  Dorsalseite  der  Zehen  den  Boden  berührt,  während  die  Plantar- 
fläche nach  oben  schaut.  In  der  Bewegung  wird  jedoch  der  Fuss  fast  stets  richtig 
aufgesetzt.  Die  Treppe  läuft  der  Hund  wie  ein  normales  Tier  hinauf  und  wieder  herunter. 
Einen  Zaun  von  25 — 30  cm  Höhe  überspringt  er,  ohne  mit  den  Hinterbeinen  an- 
zustossen  u.  s.  w. 

Es  tritt  also  eine  sehr  vollständige  Kompensation  der  durch  die  Operation  hervor- 
gerufenen Störungen  ein.  Dies  dürfte,  ii\ae  auch  J.  li.  Ewald  bemerkt,  in  der  Weise  zu 
Stande  kommen,  dass  neue  vom  Tiere  bisher  nicht  gebrauchte  Hilfsmittel 
zur  Regulation  der  Bewegungen  herangezogen  werden.  Für  diese  Deutung 
spricht  vor  allem  der  Umstand,  dass  die  im  grossen  und  ganzen  so  wenig  gestörten  Be- 
wegungen des  Tieres  sogleich  in  hohem  Grade  abnorm  werden,  wenn  die  Kontrolle  des 
Gesichtssinnes  ausgeschlossen  wird,  wovon  sich  Bickel  überzeugt  hat,  wenn  er  in  einem 
tiefdunklen  Räume  das  am  Hinterkörper  mit  selbstleuchtender  Farbe  bestrichene  Tier 
beobachtete.  Die  Bewegungsstörungen,  welche  sich  zum  Teil  nach  der  Operation  aus- 
geglichen hatten,  traten  nun  ^\^eder  deutlicher  hervor;  der  Gang  erinnerte  in  seiner  Un- 
geschicklichkeit an  denjenigen,  welchen  das  Tier  in  den  ersten  Wochen  nach  der 
Operation  aufwies.  Ganz  richtig  konnte  sich  der  Hund  im  Dunkelzimmer  nicht  bewegen, 
auch  war  er  nicht  dazu  zu  bringen,  sich  auf  seine  Hinterbeine  aufzurichten,  was  er  im 
hellen  Räume  ja  noch  in  der  schönsten  Weise  fertig  brachte. 

An  Affen  fanden  Sherrington  undMoTT,  dass  nach  Durchschneidung  der  centri- 
petalen  Wurzeln  einer  Extremität  diese  in  ihrer  Bewegungsfähigkeit  ausserordentlich 
eingeschränkt  wurde.  Sie  wird  nicht  mehr  zum  Laufen,  Klettern  oder  Greifen  benutzt; 
die  Willenskraft,  mit  der  Hand  zu  greifen,  ist  absolut  vernichtet  worden. 

Es  haben  also  die  von  der  Peripherie  zu  den  nervösen 
Centraler  ganen  durch  die  centripetalen  Leitungsbahnen 
übertragenen  Nachrichten  nicht  allein  für  die  Koordination 
der  Bewegungen,  sondern  für  die  Bewegungen  selbst  eine 
sehr  grosse  Bedeutung,  was  wohl  in  erster  Linie  davon  abhängt,  dass 
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das  Individuum  erst  durcli  diese  Nachrichten  Kenntnis  davon  erhält,  inwie- 
fern die  intendierte  Bewegung  wirklich  ausgeführt  wurde  oder  nicht.  In 
dieser  Hinsicht  spielen  wohl  die  Nerven  der  betreffenden  Organe  selber 
eine  Hauptrolle;  sie  können  aber  dui'ch  andere  Nerven,  wie  den  Sehnerven, 
in  einem  mehr  oder  weniger  erheblichen  Grade  ersetzt  werden.  Wenn  auch 
diese  Kompensation  ausföllt,  wird  die  Bewegungsstörung  noch  gi'össer,  und  es 
lässt  sich  wenigstens  denken,  dass  bei  völliger  Aufhebung  aller 
centripetalen  Erregungen  jede  motorische  Leistung  un- 
möglich wäre. 


§  3.     Das  innere  Ohr  (die  Bogengänge  xind  die  Otolithensäckchen). 

Die  als  Bewegiingsempfindungen  zusammengefassten  Vorgänge ,  so  un- 
deutlich sie  auch  an  und  für  sich  erscheinen,  sind  jedoch,  wie  wir  gesehen 
haben,  einer  quantitativen  Untersuchung  fähig;  sie  dringen  also  in  der  That 
zum  Bewusstsein  und  müssen  daher  als  zu  einem  besonderen  Sinne  —  dem 
Bewegungssinn  (Muskelsinn,  Kraftsinn)  —  gehörig  aufgefasst  werden. 

Das  physiologische  Experiment  sowie  die  klinische  Erfahrung  hat,  wie 
es  scheint,  mit  aller  Bestimmtheit  nachgewiesen,  dass  die  centripetalen 
Nerven  der  Bogengänge  und  der  Otolithensäckchen  im  inneren 
Ohr  den  nervösen  Centren  Erregungen  zuführen,  welche  für 
die  Vorstellung  von  der  Lage  und  den  Lage  Veränderungen 
des  Kopfes,  sowie  auch  in  anderen  Beziehungen  eine  sehr 
hervorragende  Bedeutung  haben. 

Wir  werden  diese  Erscheinungen  hier  untersuchen ,  ohne  uns  vorläufig 
darauf  einzulassen ,  inwiefern  die  betreffenden  Erregungen  an  und  für  sich 
bewusste  Empfindungen  veranlassen. 

a.    Anatomisches. 

Ich  habe  nicht  die  Absicht,  das  innere  Ohr  hier  näher  zu  beschreiben,  sondern 
verweise  in  dieser  Hinsicht  auf  die  anatomischen  Lehrbücher;  ich  A^dll  nur  einige  für 
den  gegenwärtigen  Zweck  wiclitige  Strukturverhältnisse  hier  kurz  erwähnen.  Das  innere 
Ohr  kann  in  zwei  Abteilungen :  die  Schnecke  einerseits,  die  Bogengänge  mit  dem 
Utriculus  undSacculus  andererseits  getrennt  werden.  Diese  beiden  Abteilungen 
liaben  in  der  That,  wie  es  immer  deutlicher  nachgewiesen  worden  ist,  eine  ganz  ver- 
schiedene Aufgabe. 

Die  Schnecke  stellt  ohne  jeden  Zweifel  das  Endorgan  "derjenigen  Nervenfasern  dar, 
durch  deren  Reizung  die  Gehör-  und  speziell  die  Tonempfindungen  ausgelöst  werden; 
dafür  spricht  ausser  einer  grossen  Anzahl  anderer  Umstände  besonders  derjenige,  dass 
die  Schnecke  bei  den  Wirbeltieren  nicht  vom  Anfang  an  vorhanden  ist.  Bei  den  Fischen 
wrd  die  Schnecke  nur  von  einem  ganz  kleinen,  knopfförmigen  Anhang  zum  Sacculus, 
der  sogen.  Lagen a  vertreten.  Bei  den  Amphibien  und  namentlich  den  Anuren  erreicht 
die  Schnecke  eine  etwas  höhere  Entwicklung,  und  bei  den  Reptilien  können  wir  eine 
regelmässige  Fortentwicklung  der  Schnecke  von  den  Cheloniern  und  Ophidiern  bis  zu 
den  Sauriern  und  Crooodiliern  konstatieren.  Erst  bei  den  letzteren  und  den  Vögeln 
erfährt  die  Schnecke  eine  Krümmung  und  eine  schwache  Spiraldrehung ,  um  bei  den 
Säugern  ihre  höchste  Ent^^dcklung  zu  erreichen,  indem  sie  zu  einem  langen  Kohr  aus- 
wächst, das  sich  in  1'/., — 4  und  mehr  Spiraltouren  dreht. 
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Man  stellte  sich  lange  vor,  dass  die  Bogengänge  und  die  kleinen 
Sftckclien  für  die  Auffassung  des  Geräusches,  d.  h.  eines  nicht  in  regel- 
mässig periodischen  Schwingungen  tönenden  Schalles,  in  Anspruch  genommen 
würden,  während  die  Töne  die  nervösen  Endapparate  der  Schnecke  erregen 
sollten.  Irgend  welcher  Beweis  für  diese  Verteilung  der  akustischen  Reize 
auf  zwei  verschiedenartige  Endapparate  wurde  jedoch  nicht  gegeben.  Da- 
gegen wurde  durch  vielfache  Versuche  nachgewiesen ,  dass  die  Bogen- 
gänge und  die  Säckchen  in  Bezug  auf  unsere  Lageempfin- 
dungen u.  s.  w.  eine  sehr  grosse  Rolle  spielen.  Auf  Grund  dieser 
Thatsache    ist    es    nicht   unmöglich,    dass    die   betreffenden  Teile  des  inneren 


Figur  49.     Die 


ihrer  Lage  im   Schädel  frei  präpariert.     Nach  J.  B.  Ewald.     Die   Stäbe 
b  lind  c  liegen  in  der  Augen-,  Scheitel-  und  Schnabelasie. 


Ohres  gar  nicht  bei  der  Reizung  durch  den  Schall  beteiligt  sind ,  und  die 
Beobachtungen  KREmL's  an  Fischen,  bei  welchen  wie  schon  bemerkt  das 
„Gehörorgan"  nur  eine  äusserst  rudimentäre  Schnecke  besitzt,  haben  ergeben, 
dass  diese  Tiere  überhaupt  kein  Gehör  haben,  d.  h.  dass  die 
Schallwellen,  welche  ihr  Ohr  treffen,  keine  Empfindungen 
auslösen. 


Die  angebliche  Keaktion  der  Fisclie  auf  Gehörsreizung  wird  durch  die  Einwirkung 
der  Schallwellen  auf  die  Haut  hervorgerufen.  Dem  entsprechend  behauptete  Floübens 
schon  viel  früher,  dass  das  Gehör  verschwindet,  wenn  man  an  einer  Taube  die  Schnecke 
unter  Zurücklassung  der  Bogengänge  und  der  Säckchen  exstirpiert,  während  auf  der 
anderen  Seite  das  Geliör  ohne  nennenswerte  Einschränkung  zurückbleibt,  wenn  letztere 
allein  weggenommen  werden. 
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Die  Bogengänge  sind  in  einer  sehr  merkwürdigen  Weise  in  den 
drei  Dimensionen  des  Raumes  angeordnet.  Da  sich  die  hierhergehörigen 
physiologischen  Untersuchungen  hauptsächlich  auf  die  Taube  beziehen,  -wiW  ich,  im  An- 
schluss  an  J.  K.  Ewald,  die  Bogengänge  gerade  bei  diesem  Tiere  beschreiben.  Man 
unterscheidet  jederseits  einen  Canalis  externus ,  einen  Canalis  anterior  und  einen  C'analis 
posterior  (vgl.  Fig.  49  und  50).  Die  beiden  äusseren  Kanäle  liegen  fast  genau  in  der- 
selben Ebene  und  ziemlieh  '  genau  horizontal,  wenn  wir  von  der  normalen  Haltung  des 
Kopfes  mit  dem  Schnabel  etwas  nach  unten  geriehtet  ausgehen  (vgl.  Fig.  49).  Die  Ebene 
eines  Canal.  post.  und  des  Canal.  ant.  der  anderen  Seite  sind  ihrerseits  fast  genau  parallel, 
liegen  aber  nicht  in  derselben  Ebene,  sondern  ihre  beiden  Ebenen  haben  einen  Abstand 
von  etwa  7  mm  (vgl.  Fig.  51)  und  bilden  mit  der  Medianebene  einen  Winkel  von  etwa  45". 
Da  nun  dieses  sowohl  für  den  rechten  Canalis  ant.  und  den  linken  Canalis  post.,  als  für 

den  linken  Canalis  ant.  und  den  rechten 
Canalis  post.  zutrifft,  so  folgt,  dass  die 
sechs  Bogengänge  zusammen  drei  Ebenen 
bestimmen,  eine  horizontale  und  zwei  senk- 
recht gegen  diese  und  untereinander  ste- 
hende vertikale  bilden,  dass  sie  also  dem 
dreidimensionalen  Raum  entsprechend  an- 
geordnet sind. 

Diese  Beschreibung  bezieht  sich  eigent- 
lich auf  das  Jlittelstttck  der  betreifenden 
Kanäle,  denn  jeder  Kanal  liegt  nicht  in 
seinem  Gesamtverlauf  in  einer  und  der- 
selben Ebene,  sondern  zeigt  besonders  an 
seinen  beiden  Enden  Abweichungen  davon. 
An  seinem  einen  Ende  trägt  jeder 
Kanal  eine  Erweiterung,  die  Ampulle, 
welche  an  ihrer  Crista  acustica  die 
Nervenendigungen  des  Kanals  enthält.  Die 
beiden  Ampullen,  welche  demselben  Kanal- 
paar angehören,  sind  so  gestellt,  dass  ein 
Partikelchen,  welches  sich  in  den  beiden 
Kanälen  in  derselben  Richtung  bewegt,  in 
der  einen  nach,  in  der  anderen  von  der 
Ampulle  beweg-t  wird. 

Auch  in  den  Säckchen,  Utriculus 
und  Sacculus  sind  Nervenendigungen 
und  zwar  an  den  Maculae  acusticae 
enthalten. 
Diese  Nervenendapparate  stellen  Zellen  dar,  welche  haarähnliche  Ausläufer,  die  sogen. 
Hörhaare  tragen  und  mit  den  letzten  Verzweigungen  des  VHI.  Gehirnnerven  in  Ver- 
bindung stehen.  In  den  Ampullen  stehen  die  Hörhaare  frei  in  der  Binnenlymphe;  auf 
den  Hörhaaren  der  Maculae  acusticae  in  den  kleinen  Säckchen  ruht  ein  kleiner  fester 
Körper,  der  sogen.  Otolith.  Alle  Wirbeltiere,  von  den  Teleostiern  an,  haben  mit  Aus- 
nahme der  Säugetiere  drei  Otolithenapparate  auf  jeder  Seite  (Macul.  utricuU,  sacculi  und 
lagenae);  die  Säugetiere  haben  nur  zwei,  indem  bei  ihnen  die  Lagena  fehlt,  auf  deren 
Kosten  sich  die  Gehörschnecke  weiter  entwickelt  hat. 

Diese  drei  bezw.  zwei  Otolithenapparate  stehen  in  ebenso  konstanten  räumlichen 
Verhältnissen  zu  einander  \vie  die  drei  Bogengänge  und  zwar  liegt  die  Macula  utriculi 
in  der  Ebene  des  äusseren  Kanals,  die  Macula  sacculi  in  jener  des  vorderen,  die  Axe  der 
Lagena,  wo  eine  solche  zu  bestimmen  ist,  in  der  Ebene  des  hinteren  Kanals.  Breueh 
hebt  noch  hervor,  dass  bei  manchen  der  betreffenden  Apparate  die  anatomischen  An- 
ordnungen solcherart  sind,  dass  der  Otolith  nur  in  einer  bestimmten  Rieht un;;' 


Figur  50.    Schema  der  Bogengänge.    Nach  J.R.Ewald. 

Man  sieht  von  hinten  in  den  geöffneten  Schädel  hinein. 

In  der  Ebene  A  liegt  der  Canal.  ant. ,   in  der  Ebene  E 

der  Can.  extern.,  in  der  Ebene  P  der  Can.  post. 
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gleiten  kann.  Für  den  Utriculus  sei  die  Gleitrichtung  bei  den  Vögeln  sicher,  bei  den 
Säugetieren  wahrscheinlich  von  medial  vorn  nach  lateral  hinten,  horizontal.  Die  Gleit- 
richtung des  Sacculus  sei  bei  den  Vögeln  höchst  wahrscheinlich  von  vorn  lateral  nach 
hinten  medial,  bei  den  Säugetieren  bei  normaler  Kopflialtung  höchst  wahrscheinlich  von 
hinten  oben  nach  vorn  unten.  Die  Lagena  zeige  bei  den  Vögeln  eine  Gleitrichtung 
schräg  von  oben  nach  abwärts.  Bei  den  Säugetieren  fehlt  sie,  und  hier  ist  eben  die 
Gleitrichtung  des  Sacculus  an  ihre  Stelle  getreten,  indem  nun  diese  von  oben  nach 
abwärts  verläuft. 


b.    Die  experimentelle  Ausschaltung  der  Bogengänge. 

Im  Jahre  1828  veröffentlichte  Flotjkens  eine  Mitteilung  über  die  Er- 
scheinungen ,  welche  nach  Zerstörmig  der  Bogengänge  bei  der  Taube 
eintreten.  Nach  Durchschneidung  eines  Bogenganges  bei  der 
Taube  beobachtete  er  eigentümliche  pendelartige  Beveegungen 
des  Kopfes  in  der  Ebene  des  durchschnittenen  Bogenganges. 
Fand  also  die  Durchschneidung  eines  horizontalen  Kanals  statt,  so  wurde 
der  Kopf  in  der  horizontalen  Ebene  unauf- 
hörlich hin-  und  hergedreht  u.  s.  w.  Diese 
Bewegungen  hörten  nach  einiger  Zeit  auf; 
■rnu'de  aber  der  entsprechende  Bogengang  der 
anderen  Seite  durchschnitten,  so  stellten  sich 
die  betreffenden  Bewegungen  wieder  ein  und 
zwar  mit  einer  noch  grösseren  Intensität.  Sie 
traten  anfallsweise  auf,  wenn  das  Tier  in 
irgend  einer  Weise  beunruhigt  wurde.  Die 
Tiere  konnten  nicht  mehr  fliegen  und  nur 
schwierig  das  Futter  selbst  zu  sich  nehmen. 
Je  ausgedehnter  die  Zerstörung  der  Bogen- 
gänge war,  um  so  intensiver  waren  auch  die 
davon  hervorgerufenen  Störungen  und  die 
Tiere    zeigten    noch    nach    Jahren    dieselben. 

Von  einigen  Seiten  ist  zwar  betont  worden,  dass  die  betreffenden  Störungen  un- 
absichtlichen Nebenverletzungen  des  Gehirns  Uir  Entstehen  verdanken;  diese  Deutung  ist 
indes  durch  vielfache,  äusserst  sorgfältige  Versuche,  unter  welchen  die  von  J.  R.  Ewald 
besonders  zu  erwähnen  sind,  definitiv  \viderlegt,  und  wir  haben  daher  bei  der  folgenden 
Darstellung  von  der  Thatsache  auszugehen,  dass  die  Zerstörung  der  Bogengänge  von 
eigentümlichen  Störungen,  vor  allem  in  den  Bewegungen  begleitet  wird. 

Um  die  Erforschung  dieses  Gegenstandes  erwarb  sich  Goltz  ein  grosses 
Verdienst,  als  er  bemerkte,  dass  das  Resultat  der  Operation  vor  allem  als 
eine  Störung  in  dem  Vermögen  des  Tieres,  den  Körper  im  Gleichgewicht  zu 
halten,  bezeichnet  werden  kann.  Ferner  hob  er  hervor,  dass  diese  Störung, 
da  sie  sich  mehrere  Jahre  nach  der  Operation  noch  vorfindet,  nicht  als  ein 
ßeizungssymptom ,  sondern  als  ein  durch  die  Ausschaltung  der  Bogengänge 
bedingtes  Aus  falls  Symptom  aufgefasst  werden  muss.  Auf  Grund  dessen 
stellte  er  sich  vor,  dass  die  Bogengänge  ein  peripherisches  Sinnes- 
organ   darstellten,    welches    nebst   den  Gesichts-  und  den  Be- 
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weg'ungscmpf  i  n  tlungen     die    Vorstellung     von     der    Lage     des 
Kopfes  und  indirekt  des  ganzen  Körpers  vermittelt. 

Nach  Goltz  haben  sich  zahlreiche  Forscher  mit  der  Pliysiologie  der  Bogen- 
gänge u.  s.  w.  eingehend  beschäftigt.  Eine  nähere  Darstellung  der  \on  den  verschiedenen 
Autoren  gewonnenen  Erfahrungen  kann  indes  hier  nicht  gegeben  werden.  Ich  will  nur 
die   allerwichtigsten  Tliatsachen  zusammenstellen   und   stütze  mich  hierbei  wesentlich  auf 

J.  R.  Ewald,   welcher  in   der  letzten  Zeit 
~  die  Erfahrungen  seiner  Vorgänger  eingehend 

geprüft  und  vielfach  erweitert  hat. 

Nacli  doppelseitiger  Ent- 
fernung des  ganzen  häutigen 
Labyrinths  auf  beiden  Seiten 
zeigt  die  Taube  einige  Monate  nach 
der  Operation  bei  oberflächlicher  Be- 
trachtung keine  besonders  hervor- 
tretenden Symptome.  Bei  einer  näheren 
^  Untersuchung  findet  man  indes ,  dass 
die  Muskeln  sälmtlich  eine  abnorme 
Kgur  52.   Nach  j.  R,  Ewald.  Schlaffheit  zcigcn,  dass  die  Tiere  eine 

gewisse  Unlust  haben ,  sich  zu  be- 
wegen, dass  sie  nicht  fliegen  können,  sowie  dass  ihr  Vermögen  herab- 
gesetzt ist,  die  Lage  ihres  Körpers  zu  erkennen. 

Die  iMuskelschwäche  wird  iinter  anderem  durch  folgenden  Versuch  demonstriert. 
Eine  kleine  Bleikugel  von  20  g  ist  an  einem  Faden  aufgehängt  und  wird  mittelst  etwas 
Modellierwachs  an  dem  Schnabel  der  labyrinthlosen  Taube 
befestigt.  Hängt  die  Kugel  vorn,  so  zieht  sie  den  Kopf 
zwar  stark  nach  unten,  aber  die  relativ  kräftige  Mus- 
kulatur der  Kopfheber  ist  doch  noch  im  stände,  sie  zu 
heben  und  nach  rechts  oder  links  herum  zu  schleudern. 
Scheinbar  willenlos,  in  Wirklichkeit  kraftlos,  folgt  der 
Kopf  den  pendelnden  Bewegungen  der  Kugel,  bis 
schliesslich  die  Schwingungen  die  Last  einmal  nach  hinten 
über  den  Rücken  werfen.  Dann  ist  sofort  der  Kopf  durch 
die  Kugel  gefesselt,  denn  die  ihn  sonst  hebenden  Muskeln 
sind  zu  schwach,  um  diese  für  ein  normales  Tier  geringe 
Belastung  zu  bewältigen,  und  so  bleibt  er  dauernd  in 
der  Lage,  welche  in  Figur  5"2  abgebildet  ist. 

Folgender  Versuch  zeigt  die  Herabsetzung  der  Lage- 
empfindungen.   Bei  einer  labyrinthlosen  Taube  wird  der 
Gesichtssinn  dadurch   ausgeschlossen,   dass  eine  lederne 
Kappe  über  den  Kopf  gezogen  wird.    Der  Kopf  sinkt 
vermöge   seiner   Schwere   nacli   hinten   und   das   Muskel- 
gefühl giebt  davon  keine  Kunde.    Die  eigentümliche  Stellung  kommt  ohne  Zweifel  daher, 
dass   bei  gleichzeitiger  Ausschliessung   des  Gesichtssinns   und   des  Labyrinthes   das  Tier 
keine  richtige  ^Vorstellung  von  der  Lage  des  Kopfes  mehr  hat. 

Nach  nur  einseitiger  Herausnahme  des  Labyrinthes  sind  die 
Störungen  insofern  geringer,  als  die  Tiere  noch  fliegen  und  ohne  Schwierig- 
keit das  Futter  zu  sich  nehmen  können.  Das  Tier  ist  aber  lange  nicht  normal, 
denn  es  erscheinen  bei  ihm  eigentümliche,  zuerst  von  Flotjress  beschriebene 


PiguröS.  Beginnende  Kopfverdreiiiing 
einer  einseitig  labyrinthlosen  Taube, 
etwa  5  Tage  nach  der  rechts  ausge- 
führten Operation.  Nach  J.  R.  Ewald. 
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antallsweise  auftretende  Kopfverdrehungen,  welche  nach  doppelseitiger  Laby- 
rinthexstirpation  aufhören. 

Während  der  ersten  Tage  nach  der  Operation  fängt  die  Taube  an,  ihren  Kopf  nacli 
der  operierten  Seite  zu  neigen.  Diese  Kopfverdreliung  nimmt  während  der  folgenden 
Zeit  hnmer  raelir  zu  und  Icann  endlich  eine  ganze  Drehung  umfassen  (vgl.  Fig.  53  und  54). 

Diese  eigentümliche  Stellung  tritt  auf,  wenn  das  Tier  beunruhigt  wird  oder  versucht 
eine  Bewegung  auszuführen,  welche  eine  grössere  Anstrengung  oder  Genauigkeit  erfordert. 
Dass  diese  Anfälle  nicht  von  einem  Krampf  in  den  Muskeln  der  einen  Körperhälfte  bedingt 
sind,  folgt  daraus,  dass  bei  dem  Anfall  überhaupt  kein  Krampf  vorkommt,  some  daraus, 
dass  einem  Anfall  vorgebeugt  wird,  wenn  man  den  Kopf  des  Tieres  nur  ganz  schwach 
unterstützt.  Die  Muskeln  des  Halses  an  der  einen  Seite  sind  wegen  des  Ausfalles  des 
einen  Labyrinthes  geschwächt,  und  die  Drehungsanfälle  erklären  sich  dadurch,  dass  das 
Tier,  beim  Versuch  seinen  Kopf  zu  bewegen,  nicht  mit  gleichmässiger  Kraft  alle  die 
Muskeln  zusammenziehen  kann,  welche  den  Kopf  tragen.  Bei  Ausschaltung  des  rechten 
Labyrinthes  werden  die  Muskeln  geschwächt,  welche  unter  normalen  Umständen  das 
Hinüberfallen  des  Kopfes  nach  rechts  verhindern. 

Auch  bei  anderen  Muskeln  tritt  nach  Ausschaltung  des  einen  Labyrinthes 
eine  Abnahme  der  Leistungsfähigkeit  auf,  und  nach  Eavald  steht  jedes 
Labyrinth  mit  sämtlichen 
willkürlichen  Muskeln  des 
Körpers  durch  Vermittlung 
des  centralen  Nervensystems 
in  Verbindung,  vorzugs- 
weise aber  mit  den  Muskeln 
der  gekreuzten  Körperseite 
und  hier  wiederum  am  eng- 
sten mit  denjenigen,  welche 
den  Kopf  und  die  Wirbel- 
säule bewegen.  Dement- 
sprechend würden  die  Muskeln 
jeder  Körperseite  gegebenen  Falls  vorzugsweise  von  dem  jeweils  gegenüber- 
liegenden Labyrinthen  zur  Thätigkeit  angeregt.  In  Übereinstimmung  hiermit 
steht  auch  die  Thatsache,  dass  jedes  der  beiden  Labyrinthe  die  Starre  der 
Muskeln,  mit  denen  es  enger  zusammenhängt,  beschleunigt. 

Bei  verschiedenen  Tierarten  ruft  die  Ausschaltung  des  Laby- 
rinthes etwas  verschiedene  Störungen  hervor.  Beim  Kaninchen  stellt  sich 
nacli  einseitiger  Labyrinthexstirpation  eine  Rollung  des  ganzen  Körpers  um  dessen  Läng.i- 
axe  nach  der  operierten  Seite  ein.  Diese  Rollung  ist  davon  bedingt,  dass  die  Beine  an 
der  nichtoperierten  Seite  gestreckt  werden,  und  infolgedessen  rotiert  das  Tier  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  und  kommt  endlich  auf  den  Rücken  zu  liegen.  Das  Tier  strebt 
aus  dieser  Lage  wieder  auf  die  Beine  zu  kommen;  sobald  dies  ihm  aber  geglückt  ist, 
rotiert  es  wieder  herum.  Die  Beine  der  operierten  Seite  sind  während  der  ganzen  Zeit 
ruhend.  —  Nach  doppelseitiger  Labyrinthexstirpation  zeigt  der  Hund  eine  gewisse 
Unsicherheit  beim  Gehen.  Springt  das  Tier  von  einem  Tisch  herab,  so  kann  es  nicht 
unt  den  Füssen  den  fallenden  Körper  auffangen  und  fällt  daher  krachend  auf  den  Boden 
herab.  Infolgedessen  wird  das  Tier  allmählich  immer  mehr  abgeneigt,  von  einer  Höhe 
herabzuspringen.  Es  lässt  sich  ferner  eine  gewisse  Schwierigkeit  beim  Kauen  und 
beim  Schlucken  konstatieren  u.  s.  w.  Alle  diese  Symptome  deuten  auf  eine  Herabsetzung 
der  Muskelstärke  und  der  Fähigkeit,  die  Muskeln  richtig  zu  innervieren. 


Figur    54.      Kopf  Verdrehung    der    einseitig    labyrinthlosen 

Taube  etwa  20  Tage  nach  der  rechts  ausgeführten  Operation. 

Nach  J.  E.   Ewald. 
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Der  Umfang  der  Störungen,  welche  die  Ausschaltung  des  Labyrinthes  bewirkt, 
gestaltet  sich  bei  verschiedenen  Tierarten  etwas  verschiedenartig,  und 
zwar  ist  er  wesentlich  von  der  Genauigkeit  bedingt,  mit  welcher  die  Muskelthätigkeit  bei 
verschiedenen  Tieren  geregelt  werden  muss.  um  zum  beabsichtigten  Ziele  zu  führen.  In 
dieser  Hinsicht  bietet  die  folgende  Zusammenstellung  von  Ewald  ein  grosses  Interesse 
dar.  Sie  bezieht  sich  auf  die  Störungen,  welche  am  ersten  Tage  nach  der  Operation 
nach  doppelseitiger  Durchschneidung  eines  Kanales  erscheinen. 


Grad  der 
Störung 

1.  Sehr  stark 
■2.  Stark 

3.  Mittel 

4.  Schwach 


Fing 

Schwalbe 
Sperling 

fTanhe 

\Eabe 
Hnhn 


ö.  Verschwindend   Gans 


Spiingen 


Kabe 

Sperling 


Hüpfen 


fEabe 
\Sp  erlin  g 


jRabe 

[Taube 

iHuhn 

Gans 


Gans 


Rabe 

Huhn 

Sperling 

Taube 

Gans 


Die  durch  die  doppelseitige  Labyrinthexstirpation  ent- 
stehenden Störungen  gehen  allmählich  wieder  zurück,  was 
der  Hauptsache  nach  -svohl  daher  kommt,  dass  das  Tier  sich  allmälilich  dai'an 
gewöhnt,  seine  Bewegungen  auch  ohne  Beihilfe  der  diu'ch  die  Bogen- 
gänge n.  s.  w.  vermittelten  centripetalen  Erregungen  zu  regulieren. 

Hierbei  scheint  das  Grosshirn  eine  wesentliche  Rolle  zu  spielen. 
Bei  Tauben,  an  welchen  das  Grosshirn  exsdrpiert  wurde,  rief  die  einseitige  Labyrintli- 
ausschaltung  den  gewöhnlichen  Symptomenkomplex  hervor,  die  Störungen,  besonders  die 
Anfälle  der  Verdrehung,  glichen  sieh  aber  nicht  aus.  Am  Hund  hat  J.  R.  Ewajld  ,  nach- 
dem die  durch  doppelseitige  Exstirijation  des  Labyrinthes  auftretenden  Symptome  möglichst 
verbessert  worden  waren,  die  motorische  Zone  auf  den  beiden  Körperseiten  ganz  ober- 
flächlich zerstört.  >'ach  dieser  Operation  zeigte  der  Hund  Störungen  der  schwersten 
Art.  Der  Hund  konnte  jetzt  nicht  mehr  springen,  laufen  noch  gehen,  auch  nicht  mehr 
stehen,  ja  nicht  einmal  auf  Bauch  und  Bmst  liegen.  Er  lag  vielmehr  auf  der  einen  oder 
anderen  KOrperseite  und  führte  mit  den  Extremitäten  die  heftigsten  Bewegungen  aus, 
ohne  sich  aus  dieser  Lage  aufrichten  zu  können.  Dabei  wurde  indes  der  Kopf  in  recht 
geschickter  Weise  benutzt.  Allmählich  verbesserten  sich  diese  .Störungen,  sie  traten  aber 
sogleich  und  zwar  in  genau  derselben  Weise  wie  unmittelbar  nach  der  Operation  wieder 
ein.  wenn  man  den  Hund  in  ein  Zimmer  brachte,  welches  plötzlich  verdunkelt  wurde. 
Es  zeigte  sich  also,  dass,  nach  Ausschaltung  der  durch  die  Labyrinthe  und  der  durch  die 
sogen,  motorische  Zone  der  Grosshirnrinde  vei-mittelten  Erregungen,  der  Hund  bei  der 
Regulierung  seiner  Bewegungen  auf  die  Augen  ange^viesen  worden  war.  Da  nun  auf 
der  anderen  Seite  nach  einfacher  Zerstörung  der  Grosshirnrinde  auch  beim  Ausschluss 
der  Gesichtsempfindnngen  keine  solchen  Bewegungsstörungen  nachzuweisen  sind,  so  folgt, 
dass  nach  Ausschaltung  des  Labyrinthes  die  Grosshirnrinde  es  über- 
nimmt, soweit  möglich  die  ausgefallenen  centripetalen  Erregungen  zu 
ersetzen:  wird  nun  auch  die  Grosshimrinde  zerstört,  kann  durch  die  Augen  wiederum 
eine  Kompensation  erhalten  werden,  welche  bei  Ausschluss  der  Gesichtsempfindungen 
verschwindet. 

Die  Stönmgen,  welche  nach  der  Ausschaltung  des  Labyrinthes  erscheinen, 
sind  also    1.  eine  Abnahme  der  Muskelkraft  und  2.  Störungen  in 
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der  Koordination  der  Bewegungen,  welche  Störungen  allem 
Anscheine  nach  von  dem  Wegfall  centripetaler  Erregungen 
abhängig  sind. 

c.    Die  künstliehe  Reizung  der  Bogengänge. 

Um  die  Bedeutimg  der  Bogengänge  näher  feststellen  zu  können,  machte 
Beeuee  (1874)  die  ersten  Eeizimgsversuche  an  denselben.  Diese  Versuche 
\Turden  später  von  Ewald  weiter  gefülirt,  und  bei  der  folgenden  Darstellung 
werde  ich  hauptsächlich  seine  Erfalu'ungen  benutzen. 

Die  anatomische  Beschaffenheit  der  Bogengänge  macht  nach  BHEriE 
und  Mach  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  die  adäquate  Reizung 
der  nervösen  Endapparate  in  den  Ampullen  von  Strömungen 
der  Endolymphe  ausgelöst  wird. 

Wenn  ein  ringförmiges,  eine  Flüssigkeit  enthaltendes  Rohr  in  Rotation  versetzt 
wird,  so  bleibt  die  Flüssigkeit  wegen  ihrer  Trägheit  anfangs  nach,  und  im  Rohr  entsteht 
eine  Flüssigkeitsströmung,  bis  die  Flüssigkeit  die  Zeit  gehabt  hat,  die  Geschwindigkeit 
des  Rohres  anzunehmen.  So  oft  eine  Änderung  in  der  Geschwindigkeit  und  Richtung 
der  Rotation  stattfindet,  muss  eine  derartige  Flüssigkeitsströmung  auftreten.  Dieselben 
Erscheinungen  müssen  selbstverständlich  auch  bei  den  Bogengängen  auftreten,  und  bei 
jeder  Drehung  des  Kopfes  muss  in  denselben  eine  Flüssigkeitströmung  vorkoromen.  Die 
Kopfdrehung  wirkt  aber  auf  die  verscliiedenen  Bogengänge  verschieden  ein,  je  nach  der 
Lage  der  Drehungsaxe  im  Verhältnis  zu  den  verschiedenen  Bogengängen.  Eine  Drehung 
um  eine  vertikale  Axe  -narkt  fast  ausschliesslich  auf  die  beiden  äusseren  Bogengänge. 
Wird  der  Kopf  nach  rechts  gedreht,  so  entsteht  rechts  ein  nach  dem  AmpuUarende 
gerichteter  und  links  ein  von  dem  AmpuUarende  gerichteter  Strom  in  diesen  Bogen- 
gängen. Jeder  Drehung  des  Kopfes  entspricht  also  ein  Strom  von  einer  gewissen 
Richtung  und  Stärke  in  den  verschiedenen  Paaren  von  Bogengängen.  Durch  diese 
Strömungen  werden  nun  die  Hörhaare  beeinflusst  und  dadurch  die  entsprechenden  Nerven- 
endigungen erregt. 

Diese  Konsequenzen  lassen  sich  experimentell  prüfen,  indem  man  inner- 
halb eines  bestimmten  Kanals  eine  FlüssigkeitsbewegTing  in  bestimmter 
Richtung  erzeugt.  Zu  diesem  Zwecke  eröfliiete  Eavald  einen  knöchernen 
Kanal  an  zwei  Stellen ;  an  der  von  der  Ampulle  entfernteren  brachte  er  eine 
Plombe  au ,  wodurch  also  die  Strömung  in  dem  häutigen  Kanal  rückwärts 
unterbrochen  wui'de.  In  das  zweite  Loch  setzte  er  einen  kleinen  Apparat, 
dm'ch  den  er  auf  den  freigelegten  häutigen  Kanal  einen  Druck  ausüben 
konnte  (Einzelheiten  der  Versuchsanordnung  können  hier  nicht  mitgeteilt 
werden).  Durch  diesen  Druck  wurde  natürlich  die  Endolymphe  in  Strömung 
nach  der  Ampulle  gebracht,  da  ja  das  andere  Ende  des  Kanals  durch  die 
Plombe  geschlossen  war.  Bei  jedem  Druck  machte  das  Tier  (Taube)  immer 
und  ohne  Ausnahme  mit  dem  Kopf  und  den  Augen  eine  Drehung 
in  der  Richtung  der  Strömung  und  zwar  genau  in  der  Ebene 
desjenigen  Kanals,  an  welchem  die  Reizung  ausgeführt  wurde. 
Nach  einiger  Zeit  brachte  es  den  Kopf  wieder  in  die  Ausgangsstellung; 
wui'de  der  Druck  jetzt  aufgehoben  und  also  eine  in  entgegengesetzter 
Richtung  gehende  Strömung  hervorgerufen,  so  machte  das  Tier  wiederum 
eine  Drehung    mit  dem  Kopf  und  den  Augen,    dieses  Mal  aber  in  entgegen- 
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gesetzter  Richtung,  d.h.  fortfahrend  in  der  Richtung  der  Flüssig- 
keitsströmung und  in  der  Ebene  des  gereizten  Kanals. 

Der  Beweis  dafür,  dass  die  Strömungen  der  Endolymphe 
t  h  a  t  s  ä  c  h  1  i  c  h  den  normalen  Reiz  der  Bogengänge  abgeben, 
wird  dui'ch  Rotationsversuche  erhalten;  bei  denselben  muss  das  Tier,  um 
Komplikationen  von  Seite  des  Gesichtssinnes  vorzubeugen,  geblendet  sein. 
Bringt  man  eine  Taube  in  einen  Rotationsapparat,  z.  B.  in  der  Weise,  dass 
sie  um  eine  vertikale  Axe  nach  rechts  gedreht  Avird,  so  dreht  die  Taube 
den  Kopf  in  horizontaler  Richtung  nach  links,  d.  h.  in  entgegengesetzter 
Richtung  gegen  die  Rotation  und  in  gleicher  Richtung  wie  die  durch  die 
Trägheit  stattfindende  Strömung  der  Endolj^mphe.  Wenn  der  Kopf  eine 
Strecke  nach  links  gedi'eht  worden  ist,  bewegt  er  sich  eine  Strecke  nach 
rechts  gegen  die  Mittellage ,  wird  dann  wieder  nach  links  gedreht  u.  s.  w. 
In  dieser  Weise  schwingt  der  Kopf  ununterbrochen  hin  und  zui'ück,  und 
auch  die  Augen  nehmen  an  den  Bewegungen  teil.  Es  ist  nun  sehr  wahr- 
scheinlich, und  wird  durch  melirere  Thatsachen  bestätigt,  dass  die  erste 
Phase  der  Bewegung  eine  Reaktion  des  Tieres  gegen  die 
Rotation  darstellt;  die  zweite  Phase  wäre  dann  davon  bedingt,  dass, 
nachdem  der  Kopf  genügend  weit  von  der  Mittelstellung  entfernt  wurde,  die 
centripetalen  Erregungen  aus  den  Gelenken,  Muskeln  u.  s.  w.  genügend  stark 
o-eworden  sind,  um  den  Kopf  gegen    die  Mittellage  zurückzuführen. 

Werden  die  beiden  äusseren  Bogengiing-e  plombiert  und  also  die  Flüssigkeits- 
verscbiebung  in  denselben  vermieden,  so  bleibt  die  Reaktion  auf  Rotation  fast 
Vollständig  aus.  Dagegen  können  die  vorderen  und  hinteren  Bogengänge  in  beliebiger 
Zahl  ausgeschaltet  werden,  ohne  dass  die  Rotationsreaktion  bei  Drehung  um  eine  verti- 
kale Axe  dadurch  verändert  wird. 

Auch  an  Säugetieren  treten  bei  der  Rotation  die  charakteristischen  Augen- 
bewegungen hervor:  sie  fallen  nach  Durehschneidung  der  A'III.  Gehirnnerven  oder  des 
Labyrinthes  aus. 

Hieraus  scheint  also  zu  folgen,  dass  die  Bogengänge  von  den 
Bewegungen  des  Kopfes  beeinflusst  werden  und  zwar  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  durch  die  dabei  in  der  Endo- 
lymphe entstehenden  Strömungen;  sowie  dass  von  den  Bogen- 
gängen aus  Reflexe  ausgelöst  werden,  durch  welche  die 
Stellung  des  Kopfes  und  der  Augen, in  zweckmässiger  Weise 
verändert  wird. 

Die  Bewegungen  der  Augen  und  des  Kopfes  bei  der  Rotation  kiinnen  bei  geöff- 
neten Augen  auch  bei  labyrinthlosen  Tieren  auftreten.  Im  Beginn  der  Rotation 
empfindet  das  Tier  die  Verschiebung  des  Xetzhautbildes;  dieser  Verschiebung  sucht  es 
eben  zu  widerstehen,  indem  es  sich  mit  den  Augen  an  dem  Gesehenen  festzuhalten  strebt. 

Die  nachher  folgende  ruckartige  Bewegung  des  Kopfes  nach  der  Richtung  der 
Rotation  ist  rein  reflektorischer  Natur  und  wird  wahrscheinlich  von  der  Erregung  der 
Netzhaut,  durch  die  schnelle  Verschiebung  der  Netzhautbilder  oder  auch  durch  Muskel- 
empfindungen des  Halses  und  der  Augenmuskeln  ausgelöst. 

Die  Ausfallserscheinungen  nach  Ausschaltung  des  einen  oder  anderen  Bogen- 
ganges, welche  wir  sub  b  zusammengestellt  haben,  lassen  sich  luit  diesen  Erfahrungen 
ohne   besondere  Schwierigkeit   in  Übereinsthuunmg   bringen.     Angenommen    ein  normales 
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Tier  führe  gelegentlich  den  Kopf  nach  rechts  oder  linki^.  Hierdurch  entstehen  in  den 
beiden  äusseren  Bogengängen  Strömungen  der  Endolymphe  in  entgegengesetzter  Kichtung, 
und  diese  rufen  reflektorisch  eine  Drehung  des  Kopfes  in  der  Richtung  der  Strömung 
hervor,  d.  h.  in  einer  Richtung,  -welche  der  Drehung  des  Kopfes  entgegengesetzt  ist. 
Werden  die  beiden  äusseren  Bogengänge  durch  Plombieren  oder  Durchsehneidung  aus- 
geschaltet, so  bleiben  die  genannten  Strömungen  der  Endoljinphe  und  zugleich  auch  die 
davon  ausgelösten  Jluskelbewegungen  aus:  der  Kopf  schwingt  dann  nach  der  Seite,  bis 
die  Bewegungsempfindungen  von  den  Gelenken  u.  s.  w.  die  kompensierende  Muskel- 
bewegung auslösen.  Diese  ist  aber  nicht  so  fein  abgestuft,  dass  nicht  der  Kopf  auf  der 
anderen  Seite  der  Mittellinie  hinüberschwingt,  und  Infolgedessen  fällt  es  dem  Tiere  schwer, 
\vieder  ins  Gleichge^vicht  zu  kommen,  nachdem  es  einmal  beunruhig-t  worden  ist.  Wenn 
mehrere  Bogengänge  gleichzeitig  ausser  Funktion  gesetzt  werden,  so  werden  auch  die 
Schwingungen  des  Kopfes  umfassender. 

Die  Schlaffheit  der  Muskeln  erklärt  sich  nach  Jexsex  Welleicht  dadurch,  dass 
das  Tier  seine  Bewegungen  ausführt,  ohne  dass  durch  diese  nunmehr  die  normalerweise 
auftretenden  mannigfachen  Innervationen  von  seiten  der  Labyrinthe  wachgerufen  werden, 
welche  in  jedem  Augenblick  die  erforderlichen  Muskeln  in  Spannung  versetzen.  Isach 
Ewald  würden  dagegen  von  den  Lab3'Tinthen  aus  die  Muskeln  des  Körpers  in  einem 
beständigen  Tonus  erhalten  werden,  dessen  Wegfall  nach  Entfernung  der  Labyi'inthe 
das  Zustandekommen  der  Kontraktion  erschwert  und  ihre  Präcision  schädigt. 

Diejenigen  Muskeln,  welche  die  meiste  Präcision  zu  der  Erfüllung  ihrer  Aufgabe 
brauchen,  leiden  daher  durch  die  Ausschaltung  der  Labyrinthe  am  meisten,  also  in  erster 
Linie  die  Augenmuskeln,  welche  ihrerseits  bei  der  Reizung  der  Lal)yrinthe  ungemein 
stark  bewegt  werden :  dann  die  Halsmuskulatur :  geringere  Präcision,  aber  dennoch  eine 
sehr  grosse,  muss  die  Flügelmuskulatur  haben,  und  eine  noch  geringere  verlangen  die 
Bewegungen  der  Beine. 

Zur  Deutung  der  Kopfverdrehungen  bei  einseitig  labyrinthlosen  Tauben  heben 
Ewald  und  Jensen  folgendes  hervor.  Wenn  sich  der  Kopf  bewegt,  wird  das  übrig- 
bleibende Labyrinth  gereizt  und  bewirkt  vorwiegend  eine  Kontraktion  der  Macken-  und 
Halsmuskeln  auf  der  gekreuzten  Körperseite.  Der  Kopf  folgt  unbehindert  dem  Zuge,  da 
nicht,  wie  beim  unverletzten  Tier,  alsbald  von  seiten  des  zweiten  Labyrinthes  ein  kom- 
pensierender Zug  in  entgegengesetzter  Richtung  angereg-t  wird. 

Nach  der  Durchschneidung  der  sensiblen  Nerven  des  Hinterkörpers 
am  Hunde  treten,  wie  schon  bemerkt  (H,  S.  103),  Störungen  auf,  die  in  der  Folgezeit  sehr 
erheblich  reduciert  und  ausgeglichen  wurden.  Werden  dann  die  beiden  Labyrinthe  ent- 
fernt, so  treten  die  Bewegungsstörungen  -nieder  auf,  und  zwar  ohne  ausgeglichen  zu 
werden.  Der  Hund  be-n^egt  sich  allerdings  auf  ebener  Erde  ganz  regelmässig  und  benutzt 
die  Hinterbeine  als  -wii'kliche  Stützen  seines  Körpers.  Sobald  aber  grössere  Ansprüche 
an  Um  gestellt  werden,  wie  beim  Überspringen  von  Hindernissen,  Treppengehen  u.  s.  w., 
so  lassen  ihn  seine  Hinterbeine  vollkommen  im  Stich.  Der  Hund  beherrscht  offenbar 
nach  der  doppelseitigen  Labyrinthoperation  nicht  mehr  wie  früher  die  Muskulatur  seiner 
asensiblen  Hinterextremitäten  (Beckel). 

d.  Die  Otolithensäcke. 
Bei  einer  geradlinigen  Bewegiing  kann ,  -n-ie  leicht  einzusehen ,  keine 
Strömung  in  den  Bogengängen  zuwege  gebracht  werden,  weil  die  Einwirkung 
der  Trägheit  in  den  beiden  Hälften  jedes  Bogenganges  gleich  gross  ist  und 
in  entgegengesetzter  Richtung  verläuft.  Dagegen  scheinen ,  wie  dies  Beeuer 
bemerkt  hat,  die  Otolithenapparate  bei  solchen  Bewegungen  erregt  werden 
zu  können.  Der  Druck,  welchen  der  Otolith  auf  das  unterliegende  nervöse 
Endorgan  ausübt,  ist  von  der  Lage  der  Berülu-ungsfläche  zwischen  Otolith 
und  Epithel  abhängig  und  variiert  also  .bei  verschiedenen  Kopfstellungen  und 
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zwar,  wegen  der  verschiedenen  Anordnungen  der  Maculae  acusticae,  bei  den 
verschiedenen  Otolithenapparaten  in  verschiedener  Weise.  Jede  Stellung 
des  Kopfes  würde  also  von  einer  bestimmten  Kombination 
der  durch  die  betreffenden  Apparate  ausgelösten  Druck- 
empfindungen entsprochen  werden,  und  diese  Apparate  wäi'en  daher 
Organe  für  die  Auffassung  von  der  Lage  des  Körpers  im  Ver- 
bal t  n  i  s  zu  der  Lotlinie. 

Zu  Anfang  und  Ende  jeder  Bewegung  des  Kopfes,  sowie  bei  jeder 
Veränderung  der  Beweg-ungsgeschwindigkeit  muss  ausserdem,  wie  Breuer 
bemerkt,  wegen  der  Trägheit  der  Otolithen ,  eine  Verschiebung  der- 
selben an  dem  entsprechenden  Endorgan  stattfinden.  Wenn 
nun,  wie  es  BKErER  naclizuweisen  (11,  S.  106)  versucht  hat,  jeder  Otolith 
seine  besondere  Grleitungsrichtung  hat  und  diese  Richtungen  senkrecht  gegen- 
einander stehen,  so  muss  eine  bestimmte  Kopfbewegung  die  ver- 
schiedenen Otolithenapparate  in  verschiedener  Weise  beein- 
flussen. Dui-ch  diese  Gleitung  wüi'den  die  zugehörigen  Nervenendigungen 
gereizt  werden,  und  man  könnte  sich  daher  denken,  dass  die  Otolithen- 
apparate die  Vorstellung  von  geradlinigen,  translatorischen 
Bewegungen  des  Kopfes  und  damit  des  ganzen  Körpers  ver- 
mitteln sollten. 

Als  Stütze  dieser  Auffassung  können  mehrere  Beobachtungen  an  Fischen,  wo  be- 
treffende Versuche  verhältnismässig  leicht  auszuführen  sind,  citiert  werden.  Diese  zeigen, 
dass  die  Orientierung  der  Tiere  im  Verhältnis  zu  der  Lotlinie  nach  Entfernung  oder 
Beschädigung  der  Otolithensäckchen  wesentlich  verloren  geht  (Sewall,  Steiner, 
LoEB  u.  a.).  LoEB  hat  auch  nachgewiesen,  dass  bei  den  Fischen  Verletzungen  der  Bogen- 
gänge allein  nicht  die  Orientierung  in  Bezug  auf  die  Lotlinie  aufheben. 

6.    Erfahrung^en  am  Menschen. 

Die ,  wie  oben  bemerkt ,  bei  den  Tieren  nachweislich  von  den  Bogen- 
gängen bedingten  Erscheinungen  bei  der  Rotation  stellen  ein  nicht  gering 
zu  schätzendes  Mittel  dai",  um  auch  bei  dem  Menschen  den  Einfluss  der 
Bogengänge  zu  studieren.  Wird  ein  gesunder  Mensch  in  einem  passenden 
Apparat  um  eine  vertikale  Axe  rotiert,  so  bewegen  sich  die  beiden  Augen 
zuerst  langsam  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  dann  sclinell  in  derselben 
Richtung ,  in  welcher  die  Drehung  stattfindet.  Diese  Reaktion ,  die ,  wie  es 
scheint,  bei  gesunden  Menschen  ganz  konstant  ist,  wird  sehr  häufig  (in  etwa 
50  Proc.)  bei  Taubstummen  vei'misst  (KEEmLj. 

Nicht  bei  allen  Taubstummen  sind  aber  die  Bogengänge  krankhaft  verändert:  nacli 
einer  umfassenden  Statistik  von  Mygixd  in  Kopenhagen  findet  dies  nur  in  etwa  56  Proc. 
der  von  ihm  secierten  Fälle  statt.  "Wie  ersichtlich,  stimmt  diese  Zahl  mit  dem  Procent- 
satz der  Taubstummen,  an  welchen  bei  der  Drehung  keine  Reaktion  von  Seiten  der  Augen 
nachzuweisen  ist. 

Kreidl  giebt  ferner  an,  dass  dieselben  Taubstummen,  welche  bei  der 
Drehung  die  Augenreaktion  nicht  zeigten,  beim  Aufhören  der  Rotation  auch 
nicht,  wie  dies  bei  normalen  Menschen  der  Fall  ist,  an  Schwindel  litten,  und 
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dementsprechend   finden    wir   bei    James    die  Angabe,    dass    unter   519  Taub- 
stummen nur  199  an  einem  Drehschwindel  litten. 

Mach  untersuchte  näher  die  Empfinciungen  bei  Rotation  in  einem  dunklen  Zimmer, 
wo  also  die  Einwirkung  der  Gesichtsempfindungen  ausgeschlossen  war,  und  fand,  dass 
man  jede  Änderung  in  der  Rotationsgeschwindigkeit  sehr  leicht  wahrnimmt,  dagegen 
eine  gleichmässige  Rotation  nicht  auffassen  kann.  Nach  Aufhören  der  Rotation  hat  man 
die  Empfindung,  als  ob  der  Körper  und  seine  Umgebung  in  entgegengesetzter  Richtung 
rotierten.  Die  Axe,  um  welche  diese  scheinbare  Rotation  erfolgt,  ändert  sich  mit  der 
La.ge  des  Kopfes,  woraus  folgt,  dass  das  hierbei  thätige  Organ  im  Kopfe  belegen  ist. 
Dieses  Organ  haben  vni  wahrscheinlich  gerade  in  den  Bogengängen  zu  erkennen,  welche 
also,  ausser  dem  schon  mehrfach  besprochenen  Reflexe,  auch  die  bewusste  Wahr- 
nehmung der  Winkelbeschleunigung  zu  vermitteln  hätte. 

Auch  die  Deutung,  welche  Breuer  bezüglich  der  Aufgabe  der  Otolithen- 
ap parate  gegeben  hat,  scheint  sich  beim  Menschen  gewissermassen  zu  be- 
währen. Gewisse  Augenstellungen  sind  unzweifelhaft  von  der  Lage  des 
Kopfes  im  Verhältnis  zu  der  Lotlinie  abhängig.  So  ist  z.  B.  bei  Blinden 
die  Beugung  des  Kopfes  nach  vorn  von  einer  Hebung  der  Blickebene  im 
Verhältnis  zum  Kopfe  begleitet,  und  bei  Senkung  des  Kopfes  nach  hinten 
erfolgt  eine  entsprechende  Senkung  der  Blickebene  (Breuer).  Bei  Sehenden 
kommen  diese  Augenbewegungen  nicht  vor.  Dagegen  begegnet  man  bei 
diesen  einer  Raddrehung  des  Auges  um  seine  eigene  Axe,  wenn  der  Kopf 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite,  rechts  oder  links  gebeugt  wird.  Diese 
Raddrehung  ist  nicht  durch  die  Nerven,  welche  die  Muskelempfindungen  aus- 
lösen, bedingt,  denn  sie  erscheint  auch  in  dem  Falle,  wenn  der  Gesamt- 
körper  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  schief  gestellt  wird  ohne  irgend 
welche  Beug-ung  in  den  Gelenken  des  Kopfes  und  des  Halses.  Wenn  man 
bei  horizontaler  Rückenlage  den  Kopf  z.  B.  nach  rechts  dreht,  so  werden  die 
Augen  nach  links  rotiert,  während  bei  derselben  Drehung  des  Kopfes  in  stehen- 
der Stellung  keine  Raddrehung  des  Auges  erfolgt.  Es  scheinen  also  die 
betreffenden  Raddreliungen  der  Augen  von  der  veränderten  Lage  des  Kopfes 
im  Verhältnis  zu  der  Lotlinie  bedingt  zu  sein,  und  da  sie,  ihrem  Charakter 
nach,  ganz  andersartig  sind,  als  die  von  den  Bogengängen  aus  ausgelösten, 
so  dürfte  die  Annahme  nicht  von  vornherein  abzuweisen  sein,  dass  sie  durch 
die  Otolithenapparate  vermittelt  werden,  indem  diese  uns  von  der  Richtung 
der  Schwerlinie  benachrichtigen  und  also  für  die  Wahrnehmung  der  Orien- 
tierung unseres  Körpers  von  grosser  Bedeutung  sind. 

Es  kann  nicht  im  Ernst  behauptet  werden,  dass  wir  den  Otolithenapparaten  allein  die 
Wahrnehmung  der  Lage  unseres  Körpers  verdanken,  denn  es  steht  ausser  aller  Frage, 
dass  hierbei  auch  die  sogenannten  Muskelempfindungcn,  die  Gesichtsempfindungen  und 
die  Empfindungen  von  Druck  und  Berührung  eine  sehr  wesentliche  Rolle  spielen.  Wenn 
aber  der  Mensch  in  solche  Verhältnisse  kommt,  dass  diese  in  einem  hohen  Grade  aus- 
geschlossen sind,  wie  dies  z.  B.  beim  Tauchen  unter  die  Wasseroberfläche  der  Fall  ist, 
wobei  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  den  Körper  fast  aufgehoben  ist,  so  wird  er 
fast  ausschliesslich  durch  die  von  den  Otolithenapparaten  vermittelten  Empfindungen  über 
die  Lage  der  Lotlinie  orientiert.  Wenigstens  können  wir  bis  jetzt  in  keiner  anderen 
AVeise  folgende  Beobaehung  von  Jajees  deuten.  Taubstumme  —  nicht  alle,  aber  einige 
—  welche  beim  Baden  zufällig  mit  dem  Kopf  unter  die  Wasseroberfläche  kommen,  haben 
gar  keine  Vorstellung  von  der  Orientierung  ihres  Körpers,  sie  wissen  nicht,  wo  oben  und 
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wo  unten  ist  und  glauben  nahe  am  Ertrinken  zu  sein,  und  dies  sogar,  wenn  ihr  Kücken 
sich  oberhalb  der  Wasseroberfläche  befindet.  Diese  Erscheinungen  kommen  allerdings 
verhältnismässig  selten  vor,  was  aber  mit  der  Erfahrung  Mygind's  übereinstimmt,  dass 
die  Otolithenapparate  viel  seltener  als  die  Bogengänge  der  Sitz  krankhafter  Ver- 
änderungen sind. 

Ferner  hat  man  bei  Taubstummen  die  Beobachtung  gemacht,  dass  sie  vielfach  nur 
mit  Schwierigkeit,  ja  gar  nicht  mit  geschlossenen  Augen  auf  einem  Bein  stehen  können, 
—  was  möglicherweise  mit  den  Angaben  Ewald's  über  den  Einfluss  des  Labyrinthes  auf 
die  Skelettmuskeln  in  eine  gewisse  Beziehung  gebracht  werden  kann. 

Endlich  hat  man  den  bei  Leitung  eines  elektrischen  Stromes  quer  durch  den  Kopf 
entstehenden  Sch-n-indel  —  den  galvanischen  Schwindel  —  mit  einer  künstlichen 
Reizung  des  Labjaünthes  vielfach  zusammengestellt.  Bei  Schliessung  des  Stromes  glaubt 
man,  dass  der  Kopf  und  der  ganze  Körper  nach  der  Kathode  geneigt  wird,  nach  der 
Öffnung  hat  man  die  Empfindung,  als  ob  man  nach  der  entgengesetzten  Seite  falle. 

Es  würde  uns  jedoch  zu  weit  führen,  wenn  wir  diese,  wie  es  scheint  sehr  kompli- 
cierte  Erscheinung  und  ihre  Bedeutung  für  die  Physiologie  der  Bogengänge  nälier  er- 
örtern wollten. 

Aus  den  hier  dargestellten  Beobachtungen  und  Versuchen  über  die  phy- 
siolog-ische  Aufgabe  des  Labyrinthes  scheint  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit 
hervorzugehen,  dass  es  ein  peripheres  Organ  darstellt,  welches  durch  Reflexe 
verschiedene  feinere  Bevregungen  besonders  des  Auges  und  des  Kopfes  re- 
guliert und  überhaupt  für  den  Tonus  und  die  Leistungsfähigkeit  der  Skelett- 
muskeln eine  erhebliche  Bedeutung  hat.  Wenn  die  Schlussfolgerung  richtig 
ist,  dass  vom  •  Labyrinth  aus  bewusste  Emprindungen  über  die  Lage  des 
Kopfes  und  die  Orientierung  unseres  Körpers  erhalten  werden,  so  dürfte 
das  Labyrinth  ausserdem  als  ein  wirkliches  Sinnesorgan  aufgefasst  werden 
müssen.  Dass  diese  Empfindungen  im  allgemeinen  nur  undeutlich  erscheinen, 
spricht  nicht  gegen  ihr  Vorhandensein,  denn  auch  die  durch  die  Nerven  der 
Sehnen,  Gelenke  und  Muskeln  ausgelösten  Empfindungen  erscheinen  uns, 
trotz  ihrer  nachweisbar  so  grossen  Bedeutung,  bei  obeiflächlicher  Betrachtung 
-s'iel  weniger  lebhaft  als  die  Empfindungen,  welche  wir  von  den  Sinnesorganen 
erhalten,  die  in  der  Regel  durch  äussere  Einwirkungen  erregt  werden. 

Noch  ist  eine  Hypothese  von  Cyon  über  die  physiologische,  Aufgabe  der  Bogengänge 
zu  erwähnen.  Nach  dieser  Hyijothese  würden  sie  periphere  Organe  des  Raumsinnes 
darstellen,  d.  h.  die  Empfindungen,  welche  durch  die  Erregung  der  in  den  xVmpuUen 
sich  verbreitenden  Nervenendigungen  hervorgerufen  werden,  würden  dazu  dienen,  unsere 
Vorstellungen  von  dem  dreidimensionalen  Räume  zu  begründen.  Mit  Hilfe  dieser  Empfin- 
dungen könnte  die  Vorstellung  von  einem  idealen  Räume  zu  stände  kommen,  auf  welchen 
sich  alle  unsere  übrigen  Sinneseindrücke,  soweit  sie  auf  die  Anordnung  der  uns  umge- 
benden Gegenstände  und  auf  die  Stellung  unseres  eigenen  Körpers  inmitten  derselben 
Bezug  haben,  beziehen  lassen. 

Da  indes  eine  eingehende  Erörterung  der  verschiedenen  über  die  Funktion  dei- 
Bogengänge  ausgesprochenen  Hypothesen  einen  viel  zu  grossen  Raum  beanspruchen  würde, 
so  will  ich  mich  damit  begnügen,  hier  nur  das  Wichtigste  der  einigermassen  sichergestellten 
Thatsachen  mitgeteilt  zu  haben  und  verzichte  auf  jede  weitere  theoretische  Erörterung 
der  vorliegenden  Frage. 

Litteratur.  St.  vox  Steix,  Die  Lehre  von  den  Funktionen  der  einzelnen  Teüe 
des  Ohrlabyrinthes.  Jena  1894.  —  J.  R.  Ew.axd,  Physiologische  Untersuchungen  über 
das  Endorgan  des  Nervus  octavus.     AViesbaden  1892. 


NEUNZEHNTES   KAPITEL. 
Die  Geschmacks-  und  Geruchsempfindungen. 

Mit  dem  Geschmackssinn  imtersuchen  wir  die  Beschaffenheit  der 
festen  und  flüssigen  Substanzen,  die  wir  in  die  Mundhöhle  füJiren ,  mit  dem 
Geruchssinn  die  Beschaflenheit  der  durch  die  Nasenhöhlen  strömenden 
Luft.  Diese  beiden  Sinne  arbeiten  sehr  oft  zusammen,  und 
zahlreiche  Eindrücke,  die  wir  gewöhnlich  als  Geschmacks- 
empfindungen bezeichnen,  haben  in  der  That  gar  nichts  mit 
dem  Geschmackssinn  zu  thun,  sondern  sind  lediglich  von  der 
Thätigkeit  des  Geruchssinns  bedingt. 

§  1.    Die  Geschmackseiupflndungen. 

Als  das  periphere  Organ  des  Geschmackssinns  wird  in  der  Regel  nur 
die  Zungenoberfläche  bezeichnet.  Dies  scheint  aber  unrichtig  zu  sein,  denn 
nach  verschiedenen  Autoren  nehmen  an  der  Geschmacksempfindung  ausser- 
dem die  untere  Fläche  der  Zungenspitze,  der  weiche  und  der  harte  Gaumen, 
die  vorderen  Gaumenpfeiler,  die  Tonsillen,  die  Uvula,  die  hintere  Rachen- 
wand, das  Innere  des  Kehldeckels  und  die  Wangenschleimhaut  teil.  Dies 
gilt  aber  nur  vom  kindlichen  Alter;  beim  erwachsenen  Menschen  reagieren 
die  Wangenschleimliaut  und  die  Zungenmitte  nicht  melir;  in  Einzelfällen  bleibt 
aber  die  Unterseite  der  Zungenspitze  auf  beiden  Seiten  des  Frenulums  per- 
ceptionsfäliig. 

Die  Endapparate  der  Geschmacknerven  sind  die  von  Lovän  und  Schwalbe  ent- 
deckten Geschmacksknospen  oder  Schmeckbecher,  länglich  ovale,  etwa 0.08 mm 
lange  und  0.0-1  mm  breite  Körper,  welche  im  Epithel  der  Mundschleimhaut  eingebettet 
sind.  Sie  bestehen  teils  aus  Zellen,  welche  ihre  äussere  Begrenzung  bilden  (Deckzellen), 
teils  aus  den  von  diesen  umgebenen  Geschmackszellen,  welche  das  eigentliche 
Sinnesepithel  darstellen  und  mit  den  Nervenendigungen  der  Geschmacksnerven  In  irgend 
einer  Weise  in  Verbindung  treten.  Um  diese  Geschmackszellen  zu  reizen,  müssen  die 
schmeckenden  Substanzen  mit  diesen  in  Berührung  kommen,  und  dies  geschieht  dadurch, 
dass  die  Geschmacksknospen  an  ihrer  freien  Oberfläche  ein  kleines  Loch  haben,  in  welches 
die   zu  Ideinen  Stiftchen  verjüngten  Enden  der  Geschmackszellen  hineinragen. 

Wegen  des  anatomischen  Baues  des  Geschmacksorgans  wird  also,  und  zwar  beson- 
ders wenn  die  Zunge  von  einer  nicht    zu    dünnen  Schleimschicht  überzogen  ist.    das   zur 
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Auslösung-  der  Geschmacksempfindung-  notwendige  Hineindringen  der  sclimeckenden  Sub- 
stanzen in  die  Geschmacksknospen  erschwert.  Man  kann  z.  B.  die  Zunge  in  ein  Glas 
mit  Zuckerwasser  halten,  ohne  den  süssen  Geschmack  früher  zu  empfinden,  als  man  die 
Zunge  an  die  Wand  des  Glases  drückt  und  dadurch  die  Lösung  in  die  Geschmacks- 
knospen hineinpresst.  Die  Bewegungen  der  Zunge  beim  Essen  wirken  in  derselben 
Richtung. 

Die  Geschmacksknospen  finden  sich  hauptsächlich  in  den  Papulae  ciroumvallatae 
und  den  Leistchen  der  Papulae  foliatae,  sowie  auf  den  Papulae  fungiformes  und  ver- 
einzelt an  übrigen  mit  Gesohmacksvermögen  ausgestatteten  Stellen  der  Mund-  und 
Eachenschleimhaut. 

Ausserdem  besitzt  die  Zunge  sowohl  Tast-  als  Wärme-  und  Kältenerven. 

Als  Geschmacksnerven  werden  vor  allem  die  NN.  glosso- 
pliaryngei  bezeichnet.  Wenn  dies  auch  richtig  ist ,  so  liegen  auf  der 
anderen  Seite  nicht  vrenige  Beobachtungen  vor,  aus  welchen  mit  grosser 
Bestimmtheit  hervorzugehen  scheint,  dass  auch  der  N.  trigeminus  Greschmacks- 
nerven  bei  verschiedenen  Individuen  in  verschiedener  Anzahl  nach  der 
Zunge  führt. 

Die  vom  Geschmackssinn  vermittelten  Empfindungen 
sind  ihrer  Qualität  nach  eigentlich  nur  von  vier  verschiede- 
nen Arten,  nämlich  das  Süsse,  das  Saure,  das  Bittere,  das 
Salzige,  wohinzu  von  einigen  Autoren  noch  das  Laugenhafte  oder  Alka- 
lische und  das  Metallische  gefügt  wird. 

Diese  sechs  Qualitäten  können  indes  nicht  als  reine  Geschmacksqualitäten  auf- 
gefasst  werden,  denn  alle  unsere  Geschmackseindrücke  sind  von  Tastsensationen  begleitet 
(KiESOw).  Am  ausgeprägtesten  tritt  die  Tastempfindung  als  Begleiterscheinung  des 
Sauren  auf;  sie  kündigt  sich  hier  schon  unterhalb  der  Geschmacksschwelle  als  schwach 
adstringierend  an  und  begleitet  die  Geschmacksempfindung  eine  weite  Strecke,  bis  sie 
allmählich  in  eine  brennende  Empfindung  übergeht.  Beim  Salzigen  tritt  die  Tastempfin- 
dung- erst  diesseit  der  Geschmacksschwelle  als  schwach  brennende  Begleitempfindung 
auf  und  nimmt  mit  jeder  folgenden  Intensitätsstufe  stetig-  zu.  Auch  die  an  sich  ziemlich 
reinen  Geschmacksempfindungen  des  Süssen  und  Bitteren  sind  mit  Tasteindrücken  ver- 
bunden. Bei  schwachen  Lösungen  von  Rohrzucker  hat  man,  noch  bevor  der  Geschmacks- 
eindruck zum  Vorschein  kommt,  eine  Empfindung  des  Glatten  und  Weichlichen.  Beim 
Bitteren    ist    der    Schwellenwert    deutlich   von    einer    Sensation    des   Fettigen    begleitet 

(KlBSOW). 

Das  Alkalische  und  das  Metallische  wird  von  verschiedenen  Autoren  ver- 
schieden aufgefasst.  ÜEmiwAiL  sieht  im  Alkalischen  eine  Kombination  mehrerer  Geschmäcke 
mit  begleitender  Tastempfindung;  nach  anderen  soll  sie  davon  bedingt  sein,  dass  die 
alkalische  Flüssigkeit  die  oberflächlichste  Epithellage  der  Zunge  auflöst. 

Der  sogenannte  ekelhafte  Geschmack  ist  nach  einigen  Autoren  der  Ausdruck  von 
antiperistaltischen  Bewegungen  der  Schluckwege  und  des  Magens. 

Es  ist  nicht  möglich,  die  Geschmackseindrücke  in  Unter- 
abteilungen zu  ordnen.  Vorausgesetzt ,  dass  wir  von  verschiedenen 
zu  derselben  Gruppe  gehörigen  Substanzen  nur  solche  Lösungen  anwenden, 
welche  einen  gleich  starken  Geschmack  hervorrufen,  so  schmecken  z.  B. 
Salzsäure,  Salpetersäure,  Schwefelsäure,  Essigsäure,  Weinsäure  und  Oxalsäure 
ganz  gleich.  Dasselbe  gilt  von  den  bitteren  Stoffen  wie  Strychnin ,  Chinin, 
Morphin  imd  Pikrinsäure,  sowie  von  den  süssen,  Milchzucker,  Traubenzucker, 
Rohrzucker. 
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Die  Frage,  ob  die  Komponenten  einer  Mischung-  von  Geschmaoksstoffen 
an  der  ihnen  ursprünglich  eigenen  Intensität  eine  Einbusse  erleiden  oder 
nicht,  ist  vor  kurzem  von  Kiesow,  und  zwar  mit  folgendem  Ergebnis  näher  unter- 
sucht worden. 

Je  zwei  kombinierte  Empfindungen  (Süss  und  Salz,  Süss  und  Sauer,  Süss  und  Bitter, 
Salz  und  Sauer,  Salz  und  Bitter,  Sauer  und  Bitter),  von  welcher  Qualität  sie  auch  sein 
mögen,  schwächen  sich  nach  der  intensiven  Seite  hin  ab.  Die  abschwächende  Wirkung 
ist  indes  bei  den  einzelnen  Qualitäten  verschieden  stark;  bei  niederen  Koncentrations- 
stufen  erfolgte  die  Absohwächung  bei  den  Gemengen  von  Salz  und  Sauer,  sowie  von 
Sauer  und  Bitter  bis  zu  fast  völligem  Aufheben  des  Geschmackes.  Wenn  zu  Süss  einige 
Salzkörner  hinzugethan  wurden,  so  wurde  oft  ein  Stadium  erreicht,  auf  welchem  in  der 
Mischung  die  beiden  an  sich  deutlich  percipierbaren  Empfindungen  sich  gegenseitig  so 
gut  wie  neutralisiert  hatten,  und  an  die  Stelle  dieser  beiden  Qualitäten  war  eine  Empfin- 
dung getreten,  die  Kiesow  mit  dem  Ausdruck  fade  bezeichnet,  und  die  er  mit  dem 
unbestimmt  Laugigen,  das  man  bei  grosser  Verdünnung  von  Natronlauge  erhält,  vergleicht. 

Diese  Abschwächung  bezw.  Veränderung  des  Geschmackes  bei  gleichzeitiger  Ein- 
wrkung  zweier  verschiedener  Geschmacksqualitäten  tritt  aber  lange  nicht  immer  zum 
Vorschein.  Im  Gegenteil  verschmelzen  die  einzelnen  Empfindungselemente 
zu  einem  abgerundeten  Ganzen,  aus  dem  die  in  einer  solchen  Ver- 
schmelzung enthaltenen  Komponenten  heraustreten.  Es  entsteht  auf  diese 
Weise  ein  Misch geschmack,  welcher  nicht  nur  gleich  einer  Summe  zweier  an  sich 
unvergleichbaren  Qualitäten  ist,  denn  daraus  resultiert  zugleich  bei  allen  Kombinationen 
ein  qualitativ  Neues,  das  in  der  erzeugten  Mischung  als  Grundgesohmack  enthalten  ist, 
aus  dem  man  dann  die  denselben  verursachenden  Einzelempfindungen  je  nach  der  be- 
nutzten Lösungsstufe  der  letzteren  herauserkennt.  Dieser  resultierende  Grundgeschmack 
ist  bei  den  Mischungen  von  Salzig  und  Süss,  von  Sauer  und  Bitter  von  so  eigenartig 
qualitativer  Färbung,  dass  man  gar  keine  Bezeichnungen  dafür  finden  kann.  Bei  den 
anderen  Zusammensetzungen  sprechen  wir  von  einem  süsssauren,  bittersüssen,  bitter- 
salzigen Geschmack.  Kurz,  mit  dem  Geschmackssinn  vermögen  wir  also 
bis  zu  einem  erheblichen  Grade  die  Einzelkomponenten  aus  einer 
Mischempfindung  herauszufinden,  obgleich  auf  der  anderen  Seite  die 
verschiedenen  Einzelempfindungen  einander  gegenseitig  beeinflussen. 

Im  Zusammenhang  hiermit  stehen  die  von  Kiesow  beobachteten  Kontraster- 
scheinungen  beim  Geschmackssinn.  So  führt  z.  B.  Salz  destilliertes  Wasser  in  Süss 
über,  hebt  untermerkliche  Werte  von  Süss  über  die  Schwelle  und  verstärkt  übermerk- 
Uche.  Entsprechende  Eigentümlichkeiten  finden  wir  bei  Salz  und  Sauer,  sowie  bei  Süss 
und  Sauer.  Bitter  bleibt  aber  von  diesen  Beziehungen  ausgeschlossen.  Salz  und  Süss, 
Salz  und  Sauer  kontrastieren  sowohl  bei  simultaner  Reizung  homologer  Zungenteile,  wie 
auch  bei  successiver  Reizung  auf  der  gleichen  Stelle  der  Zunge,  Süss  und  Sauer  zeigen 
nur  in  letzterem  Falle  einen  nachweisbaren  Kontrast. 

Wälu'end  an  der  Zungenbasis  alle  Greschmacksqualitäten  unterschieden 
werden ,  findet  man  bei  der  Zungenspitze  bei  verschiedenen 
Individuen  für  die  verschiedenen  Geschmacksqualitäten 
erhebliche  Differenzen.  In  dieser  Hinsicht  steUt  v.  Vintschgau  vier 
Gruppen  auf:  1)  Individuen,  welche  alle  vier  Geschmacksqualitäten  unter- 
scheiden ;  2)  Individuen ,  welche  Süss,  Salz  und  Sauer ,  weniger  leicht  aber 
Bitter  uterscheiden ;  3)  Individuen ,  welche  nur  mit  Schwierigkeit  die  ver- 
schiedenen Geschmacksqualitäten  unterscheiden ;  4)  Individuen,  welche  an  der 
Zungenspitze  gar  keine  Geschmacksempfindungen  haben. 

Ferner  hat  eine  und  dieselbe  Substanz,  wenn  sie  an  ver- 
schiedene Stellen  der  Z  u  n  a-  e  gebracht  wird,    einen  v  e  r  s  c  h  i  e  - 
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denen  Geschmack.  Nach  Howell  und  Castle  schmeckt  das  Brom- 
saccharin an  der  Zungenbasis  bitter,  an  der  Zungenspitze  aber  süss.  —  Shore 
fand,  dass  eine  5proc.  MgSO^-Lösung  an  der  Zungenspitze  einen  schwach- 
süssen,  dann  sauren  Geschmack,  an  dem  Zungenrande  einen  sauren  und 
bitteren  Geschmack,  an  der  Zungenbasis  einen  rein  bitteren  Geschmack  hatte. 

Durch  Cocain  kann  man  die  Empfindlichkeit  der  Zunge  für  Oeschmacksreize  er- 
heblich herabsetzen,  Die  Wirkung  ist  aber  für  die  verschiedenen  Geschmacksqualitiiten 
eine  verschiedene.  Eine  0.5  proc.  Cocainlösung  wirkt  am  meisten  auf  das  Bittere,  sodann 
auf  das  Süsse,  in  dritter  Linie  auf  das  Saure  ein,  wahrend  sie  auf  Salz  ohne  Einfluss  bleibt. 
(Shore,  Kiesovs^).  —  Die  aus  der  Asclepiadee  Gymnema  sylvestre  entstammende  Gym- 
nemasäure  hebt,  in  genügender  Koncentvation  auf  die  Zunge  gebracht,  sofort  jede 
Sensation  für  Süss  auf  (Edgbworth);  erst  in  zweiter  Linie  macht  sie  ihren  Einfluss  auf 
Bitter  geltend   and  in   einem  noch  viel   geringeren   Grade  auf  Salz   und  Sauer  (Shore, 

KlESOW). 

Durch  Ermittlung  der  Schwellenwerte  fand  KiESOW,  dass  die  Zungenspitze 
die  grösste  Empfindlichkeit  für  Süss  besitzt;  an  den  Rändern  tritt  eine  Neigung  hervor, 
am  intensivsten  das  Saure  zu  percipieren,  während  die  Zungenbasis  am  meisten  befähigt 
ist,  bittere  Sensationen  zu  vermitteln.  Salz  -nird  an  der  Spitze  und  den  Rändern  gleich, 
an  der  Basis  geringer  empfunden.  An  den  übrigen  Schmeckflächen  ordnet  sieh  die 
Empfindlichkeit  für  Süss  und  Bitter  folgendermassen :  weicher  Gaumen,  Gaumenpfeiler, 
Uvula,  untere  Seite  der  Spitze:  —  für  Sauer:  Gaumenpfeiler,  weicher  Gaumen,  Uvula, 
untere  Seite  der  Spitze:  —  für  Salz:  weicher  Gaumen,  untere  Seite  der  Spitze,  Gaumen- 
l)feiler,  Uvula.  Die  Empfindlichkeit  dieser  Teile  ist  jedoch  eine  bedeutend  geringere  als 
die  der  Zungenoberfläche. 

Im  kindlichen  Alter  scheinen  in  Bezug  auf  Süss  (mit  Ausnahme  von  Spitze  und 
Rändern  der  Zunge,  deren  Empfindlichkeit  eine  grössere  ist)  alle  Teile  eine  nahezu  gleiche 
Empfindlichkeit  zu  haben. 

Schon  aus  diesen  Erfahrungen  geht  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  lier- 
vor,  dass  die  verschiedenen  Geschmacksqualitäten  von  ver- 
schiedenen Nerven  vermittelt  werden,  ganz  wie  es  mit  den  ver- 
schiedenen Qualitäten  des  Temperatui'sinns  der  Fall  ist.  Diese  Folgerimg 
ist  von   OsHEWAiL  durch  direkte  Versuche  bestätigt  worden. 

Mittelst  sehr  feiner  Pinsel  brachte  er  eine  Lösung  von  Zucker,  Chinin 
oder  Weinsäui-e  auf  verschiedene  Papulae  fungiformes  und  fand  dabei,  dass 
unter  125  an  dem  vorderen  Teil  der  Zunge  befindlichen  derartigen  Papillen 
27  (=  21.6  Proc.)  weder  auf  Weinsäure,  Chinin  noch  Zucker  reagierten.  Unter 
den  übrigen  98  Papillen  reagierten  12  nur-  auf  Weinsäui'e,  3  nur  auf  Zucker, 
12  nur  auf  Zucker  und  Weinsäure,  7  nur  auf  Chinin  und  Weinsäm-e  und 
4  niu-  auf  Zucker  und  Chinin.  Diu'ch  Reizung  der  einzelnen  Papillen  mit 
Salzlösung  wurde  nie  eine  so  deutliche  Empfindung  ausgelöst,  dass  sich  über 
das  Empfindungsvermögen  verschiedener  Papillen  in  Bezug  auf  Salz  irgend 
efrsvas  mit  Bestimmtheit  sagen  lässt. 

Uni  überhaupt  eine  Geschmacksempfindung  hervorzurufen,  darf  die 
Menge  uud  der  Gehalt  der  in  einer  Lösung  zugeführten  oder  in  der  Mundflüssigkeit  auf- 
gelösten schmeckenden  Substanz  nicht  zu  gering  sein.  Hiebei  spielen  ausserdem  die 
Grösse  der  erregten  Fläche  und  der  Erregbarkeitszustand  der  Nerven  eine  wesentliche 
Rolle.  So  fand  Valentln,  dass  20  cbcm  einer  l.Sproc.  Zuckerlösung  keinen  sogleich  auf- 
fallenden Geschmack  geben,  während  dies  mit  1  cbcm  einer  2.1  proc.  Lösung  der  Fall  ist. 
Bei  einem   Flüssigkeitsquantum   von   30   cbcm  konnte   Camerer   nur   ausnahmsweise   (in 
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8.7  Proc.)  den  Geschmack  einer  Salzlösung  richtig  angeben,  wenn  das  betreffende  Quantum 
nur  4.8  mg  Salz,  in  98.7  Proc.  aber,  wenn  es  28.6  mg  enthielt.  —  Die  Bedeutung  der 
gereizten  Oberfläche  ist  ohne  weiteres  selbstverständlich,  wenn  vnr  uns  daran  erinnern, 
dass  nicht  alle  Teile  der  Zungenschleimhaut  mit  Geschmacksknospen  ausgerüstet  sind.  — 
Als  Schwellenwerte  bei  Zufuhr  eines  Quantums  von  etwa  0.5  cbcm  erhielt  Kiesow  im 
Mittel  folgende  Werte,  welche  sich  auf  eine  Lösung  in  100  Teilen  destillierten  Wassers 
beziehen: 

Zungenspitze  Zangenrand  Zungeabasis 

Kochsalz 0.25  0.24—0.25  0.28 

Rohrzucker 0.49  0.76—0.72  0.79 

Salzsäure 0.010  0.007—0.006  0.016 

Chininsulphat 0.0003  0.0002  0.00005 

Betreffend  den  Einfluss  der  verschiedenen  Variabein  auf  die  Erreg- 
barkeit der  Geschmacksnerven  sei  nur  erwähnt,  dass  sie  durch  Kälte  und  Wärme 
auf  einige  Zeit  die  Fähigkeit  verlieren,  uns  Geschmacksempündungen  zu  verschaffen 
(E.  H.  Weber).  Die  Kälte  wirkt  nach  Kiesow  auf  den  bitteren  Geschmack  am  stärksten 
ein,  auf  den  sauren  so  gut  wie  gar  nicht.  Die  Wirkung  der  erhöhten  Temperatur  ist 
im  allgemeinen  eine  intensivere  als  die  der  Kälte,  nur  die  Empfindung  des  Sauren  blieb 
in  diesem  Falle  völlig  unbeeinträchtigt. 

Wenn  man  die  Anode  eines  konstanten  elektrischen  Stromes  an  die  Zunge,  die 
Kathode  an  einen  anderen  Körperteil  anlegt,  so  entsteht  ein  saurer,  bei  umgekehrter  An- 
ordnung ein  brennender,  meist  als  alkalisch  bezeichneter  Geschmack.  Eine  nähere  Er- 
örterung dieses  sogen,  elektrischen  Geschmackes  kann  indes  hier  nicht  in  Frage 
kommen. 

§  2.    Die  Geruchsempflndungen. 

Beim  Menschen  zeigt  allerdings  das  Geruchsorgan,  besonders  für  ge- 
wisse Gerüche,  eine  sehr  gi'osse  Empfindliclikeit ,  es  ist  bei  ihm  indes  viel 
weniger  leistungsfähig,  als  dies  bei  zahlreichen  Säugetieren  der  Fall  ist.  Bei 
diesen  ist  das  Geruchsorgan  auch  ein  für  das  ganze  Leben  viel  wichtigeres 
Organ  als  beim  Menschen,  denn  wesentlich  unter  dessen  Mitwirkung  suchen 
und  unterscheiden  die  betreffenden  Säugetiere  ilii'e  Nahrung,  welcher  Art 
diese  auch  sein  mag.  In  dieser  Hinsicht  spielt  der  Geruchssinn  bei  dem 
civilisierten  Menschen  wenigstens  keine  grössere  Rolle,  wenn  auch  auf  der 
anderen  Seite  angegeben  wird,  dass  einige  sogen,  wilde  Völker  einen  sehr 
hoch  entwickelten  Geruchssinn  besitzen ;  so  erzählt  Humboldt  ,  dass  die 
peruanischen  Indianer  die  Fähi'te  des  Wildes  mit  gleicher  Schärfe  wie  Spür- 
hunde zu  verfolgen  wissen.  Beim  civilisierten  Menschen  ist  die  Bedeutung 
des  Geruchssinns  lange  nicht  so  gross :  er  dient  teils  dazu,  die  einzuatmende 
Luft  zu  prüfen ,  teils  um  die  Beschaffenheit  der  zu  geniessenden  Kost  zu 
untersuchen.  In  der  Regel  leistet  er  aber  hierin  nichts  sehr  Bedeutendes, 
denn  der  Geruchssinn  stumpft  sich  sehr  bald  für  einen  gewissen  Gerach  ab 
und  giebt  dann  keine  Naclirichten  mehr  über  eine  etwa  vorhandene  schlechte 
Beschaffenheit  der  Luft,  wie  es  z.  B.  mit  den  Bewohnern  enger,  schlecht 
ventilierter  Wohnungen  der  Fall  ist,  imd  was  die  Nalirung  betrifft,  so  werden 
die  Angaben  des  Geruchssinns  durch  die  konventionellen,  an  verschiedenen 
Orten  und  zu  verschiedenen  Zeiten  ungleichen  Gewohnheiten  in  einem  selu* 
wesentlichen  Grade  beeinflusst. 
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Schon  längst  ist  es  bekannt,  dass  nur  der  oberste  Teil  der  die  Nasen- 
liölilen  überziehenden  Schleimhaut  mit  dem  Riechepithel  versehen  ist.  Die 
Untersuchungen  v.  BRUira's  haben  ergeben,  dass  sich  die  wirkliche  Regio 
olfactoria  auf  einen  verhältnismässig  kleinen  Teil  der  oberen  Nasenmuschel 
und  den  gegenüberliegenden  Bezirk  der  Nasenscheidewand  erstreckt.  Das 
Epithel  nimmt  hier  einen  Raum  von  der  Grösse  eines  Fünfpfennigstüekes 
sowohl  an  der  medialen  als  an  der  lateralen  Wand  der  Eiechspalte  ein  und 
liegt  unmittelbar  am  Dach  der  Nasenhöhle  in  möglichst  grosser  Entfernung 
vom  Nasenloch. 

Wenn  wir  nicht  absichtlich  die  Inspiration  modificieren ,  itm  die  Luft 
direkt  in  den  obersten  Teil  der  Nase  einzuführen,  so  geht  der  Luftstrom  so- 
wohl beim  Ein-  als  beim  Ausatmen  nie  höher  als  bis  zu  dem  vorderen  un- 
teren Rand  der  oberen  Muschel  (Fkanke)  und  lässt  also  die  eigent- 
liche Regio  olfactoria  frei.  Da  nun  auch  bei  der  gewöhnlichen 
Inspiration  Geruchsempfindungen  ausgelöst  werden,  und  da  wir  triftige  Gründe 
dafür  haben,  dass  die  normale  Reizung  des  Geruchsorganes  durch  materielle 
Moleküle  stattfindet  (vgl.  unten),  so  ist  die  Reizung  kaum  anders  als  so  zu 
erklären,  dass  die  riechenden  Moleküle  durch  Diffusion  zu  der 
Riechspalte  aufsteigen. 

Sobald  der  Strom  durch  die  Nase  zu  gehen  aufhört,  verschwindet  auch  beinahe 
sofort  der  Geruch  und  ^räd  auch  bei  der  Exspiration  nicht  empfunden,  wenn  nicht  viel 
von  einem  Riechstoff  in  die  Nase  hineingerät.  Nacli  Fick  soll  diese  Erscheinung  davon 
bedingt  sein,  dass  die  Riechstoffe  sehr  schnell  von  der  Kiechschleimhaut  resorbiert 
werden.  Hierzu  kommen  noch  andere  rein  mechanische  Umstände,  welche  bewirken,  dass 
unmittelbar  nach  Aufliören  der  Inspiration  und  wenn  diese  in  die  Exspiration  übergeht, 
alles  sich  durch  Wirbelströme  vermengt  und  die  mit  Riechstoffen  geschwängerte  Luft 
mit  der  geruchlosen  Luft  aus  den  Nasengängen  verdünnt  wird;  infolgedessen  kann 
sich  die  Luft  in  der  Riechspalte  nicht  neuerdings  mit  riechenden  Teilen  füllen,  ehe  ein 
neuer  Atemzug  sie  wieder  an  den  Eingang  der  Spalte  gebracht  hat. 

Bei  absichtlichem  Riechen  vnrä  die  Luft  in  den  vordersten  oder  untersten 
Teil  der  Riechspalte  wenigstens  unmittelbar  geleitet.  Die.s  findet  dadurch  statt,  dass 
die  Nasenlöcher  erweitert  werden,  indem  die  M.  M.  levatores  alae  nasi  und  eompressores 
nasi  die  Nasenflügel  von  der  Scheidewand  entfernen,  wobei  der  den  Vorraum  von  der 
Nasenhöhle  trennende  Knorpelrand  nach  innen  gedrängt  wird,  so  dass  der  Grund  dieses 
Vorraumes  nicht  mehr  weit  mit  der  Nasenhöhle  kommuniciert,  sondern  in  eine  schmale, 
nach  oben  gerichtete  Spalte  verwandelt  wird. 

Da  die  Nase  durch  die  C'hoanen  mit  dem  Schlund  in  Verbindung  steht,  so  werden 
natürlich  auch  von  dort  aus  riechende  Stoffe  in  die  Nase  und  also  in  die 
Rieohspalte  hineinkommen  können.  Dies  geschieht  stets  beim  Essen.  Indem 
ein  Bissen  in  der  Mundhöhle  verweilt  und  darin  gekaut  -närd,  dringt  der  Geruch  der 
Kost  in  den  Schlundkopf.  Die  Ausatmung  führt  dann  die  Riechteile  nach  oben.  Beim 
Schlucken  ist  die  Nasenrachenhöhle  vom  Schlund  abgeschlossen  —  sogleich  nach  erfolgtem 
Sehlucken  wird  aber  die  Kommunikation  wieder  hergestellt  und  die  jetzt  folgende  Aus- 
atmung bringt  die  an  der  Pharynxwand  verdampfenden  Riechstoffe  nach  der  Nase.  In 
diesem  Augenblick,  nicht  so  lange  die  Flüssigkeit  im  Munde  verweilt,  schmeckt  man  das 
Aroma,  das  Bouquet  des  Getränkes. 

Was  ist  eigentlich  die  Ursache  davon,  dass  einige  Sub- 
stanzen riechend  sind,  andere  aber  nicht?  —  Man  stellte  sich 
lange  vor,  dass  das  Geruchsorgan  dm'ch  Vibrationen,  welche  von  der  riechen- 
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den  Substanz  ausgingen,  erregt  würde,  und  stellte  sich  also  den  Geruchssinn 
als  ein  Analogon  des  Gehörssinns  vor. 

Die  Hauptstütze  für  diese  Auffassung  fand  man  darin,  dass  man  bei  ge- 
wissen ,  stark  riechenden  Substanzen  mit  der  Wage  keine  Gewichtsverän- 
derung nachweisen  konnte,  und  doch  müsste  ja  eine  solche  vorhanden  sein, 
wenn  es  richtig  wäre ,  dass  von  diesen  Substanzen  materielle  Teile  sich  los- 
lösten und  den  Geruchssinn  erregten.  Indes  wies  Beethollet  nach,  dass  dies 
in  der  That  der  Fall  war.  Er  brachte  ein  Stück  Kampher  in  die  Torricel- 
lische  .Leere  eines  Barometers.  Infolgedessen  sank  das  Quecksilber  im 
Barometer  allmählich  herab ,  also  angebend ,  dass  sich  kleine  Partikelchen 
vom  Kampher  ablösten ,  in  dem  leeren  Eaum  sammelten  und  durch  iliren 
Druck  das  Quecksilber  im  Barometer  zum  Sinken  brachten. 

Ein  anderer  Beweis  ist  folgender,  den  wir  Tyxdall  verdanken.  Die  strahlende 
Wärme  dnrchsetzt  den  luftleeren  Raum,  ohne  absorbiert  zu  werden;  wird  aber  ein  Gas 
in  den  Weg  der  Wärmestrahlen  gebracht,  so  wird  je  nach  der  Art  des  Gases  ein  grösserer 
oder  geringerer  Teil  der  Wärme  davon  zurückgehalten.  Es  zeigte  sich  nun,  dass  eine 
Luft,  die  mit  riechenden  Substanzen  in  Berührung  gewesen  war  und  ihre  Dämpfe  auf- 
genommen hatte,  in  einem  viel  höheren  Grade  als  die  reine  atmosphärische  Luft  die 
strahlende  Wärme  absorbiert;  so  absorbieren  die  Dämpfe  von  Patschouli  32  mal,  von 
Rosenöl  36  mal  und  von  Anisöl  372  mal  stärker  die  Wärme    als    die  atmosphärische  Luft. 

Das  speci fische  Gewicht  der  in  der  Xatur  vorkommenden  Gerüche  ist  im 
allgemeinen  ein  sehr  hohes,  was  dadurch  nützUch  wird,  dass  diese  nicht  so  schnell  ver- 
breitet werden,  sondern  länger  an  Ort  und  Stelle  haften  bleiben  und  also  für  die  Tiere 
das  Aufsuchen  der  Beute  oder  der  Nahrung  erleichtern. 

Die  Gerüche  verbreiten  sieh  bei  stillstehender  Luft  durch  Diffusion;  Luft- 
strömungen u.  dgl.  tragen  natürlich  zum  AV eiterbefördern  der  Gerüche  wesentlich  bei. 
Das  Diffusionsvermögen  ist  für  verschiedene  Gerüche  verschieden. 

Die  von  den  riechenden  Substanzen  abgegebenen  Dämpfe  haften  vielfach  sehr  fest 
an  Glaswänden,  an  Papier,  Baumwolle  u.  s.  w. 

Allerlei  Riechstoffe,  feste  sowohl  als  flüssige,  verteilen  sich  an  der  Wasser- 
oberfläche äusserst  fein.  Wenn  man  eine  kleine  Menge  Kampherpulver  auf  Wasser 
wirft,  sieht  man,  wie  sich  unmittelbar  jedes  dieser  Teilchen  mit  grosser  Schnelligkeit  zu 
drehen  anfängt.  Zugleich  werden  sie  durch  plötzliche  und  ruckweise  erfolgende  Be- 
wegungen hin-  und  hergeworfen  (RoinEU).  Auch  zahlreiche  andere  Riechstoffe  sind, 
auf  Wasser  geworfen,  im  stände,  Bewegungen  wie  jene  des  Kampherpulvers  auszuführen 
(LiEGEOis).  Die  Ursache  dieser  Bewegungen  scheint  in  der  Oberflächenspannung  zu 
liegen  (Zwaahde5L4kee). 

Das  Freiwerden  der  riechenden  Moleküle  von  der  Oberfläche  der  riechenden 
Körper  oder  Flüssigkeiten  findet  durch  einfache  Verdampfung,  Oxydationen,  hydrolytische 
Spaltungen  oder  auch  kompliciertere  chemische  Zersetzungen  statt.  Wir  können  uns 
auf  die  hieran  sich  knüpfenden  Fragen  nicht  näher  einlassen. 

Viele  Forscher,  wie  Tortual,  E.  H.  Weber,  behaupteten,  dass  nur 
Dämpfe  oderGase,  nicht  aber  Flüssigkeiten  im  standewären, 
das  Geruchsorgan  zu  erregen.  Demgegenüber  wollte  AEOssoHjf  nach- 
weisen, dass  auch  Flüssigkeiten,  welche  Riechstoffe  in  grosser  Verdünnung 
enthielten ,  fähig  wären ,  eine  Geruchsempfindung  auszulösen.  Gegen  diese 
Versuche  ist  aber  von  Zwaakdemaker  und  anderen  die  Einwendung  gemacht 
worden,  dass  die  Luft  aus  der  ßiechspalte  nicht  völlig  vertrieben  wäre  und 
dass  also  die  Riechstoffe  dennoch  haben  verdunsten  können.    Für  die  Richtig- 
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keit  der  AKowsoHK'schen  Angaben  scheint  abei"  zu  einem  gewissen  Grade  der 
Umstand  zu  sprechen,  dass  Lösungen  von  Natriumphosphat,  Magnesiumsulphat 
u.  s.  w.  in  die  Nase  gebracht  eine  deutliche ,  übrigens  ziemKch  gleiche  Ge- 
ruchswahrnehmung hervorbrachten. 

In  welcher  Weise  die  riechenden  Dämpfe  das  Eiechepithel  erregen, 
ist  übrigens  noch  lange  nicht  entschieden.  Johannes  Müllek  und  mehrere  andere  Au- 
toren stellten  sich  vor,  dass  diese  Stofl'e  sich  zuerst  in  den  die  Eegio  olfactoria  über- 
ziehenden Schleim  auflösten  und  dann  in  aufgelöstem  Zustande  das  Riechepithel  reizten. 
Da  aber  sehr  zahlreiche  riechende  Substanzen  gar  nicht  oder  sehr  wenig  in  Wasser  löslich 
sind,  hat  Zwaakdemaker  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  die  Reizung  dadurch  erfolgt, 
dass  die  riechenden  Moleküle  in  Gasform  mit  den  Flimmerhärchen  der  Riechzellen  in 
Berührung  kommen.  Für  die  Ansicht  Müller's  spricht  aber  ziemlich  bestimmt  die  That- 
sache,  dass  Fische,  z.  B.  die  Haifische,  ein  gut  entmckeltes  Geruchsvermögen  haben. 

Um  die  Empfindlichkeit  des  Geruchssinnes  zu  untersuchen,  tropfte 
Valentin  in  einen  grossen,  55  Liter  Luft  haltenden  Ballon  genau  bekannte  Quantitäten 
der  auf  ihren  Geruch  zu  prüfenden  Flüssigkeiten,  bis  die  in  dem  Ballon  befindliche  Luft 
deutlich  nach  dieser  Flüssigkeit  roch  (die  bei  solchen  Versuchen  zu  beobachtenden  Vor- 
sichtsmassregeln können  hier  nicht  besprochen 
werden).  Derselben  Methode  haben  sich  viele  an- 
dere Autoren  bedient. 

Zu  dem  gleichen  Zwecke  hat  Zwaaedejlaker 
einen  kleinen  Apparat,  den  Olfaktometer,  kon- 
struiert (Fig.  55).  Dessen  wesentliche  Bestand- 
teile sind  ein  poröser  Cylinder  und  ein  Rohr, 
durch  welches  man  riecht.  Der  Cylinder  wird  in 
die  riechende  Flüssigkeit,  mit  welcher  man  experi- 
mentieren will,  getaucht  und,  nachdem  seine 
Poren  damit  gefüllt  sind,  aus  der  Flüssigkeit 
entfernt,  aussen  abgetrocknet  und  flüchtig  duroh- 
geblasen.  Dann  wird  die  Riechröhre,  welche 
Figur  55.     Olfaktometer.     Nach  Zvvaarde-     genau    in   die   Lichtung   des   Cylinders   passt,    in 

diese  liineingesteckt  und  ihr  freies  Ende  in  das 
Nasenloch  geführt.  Der  kleine  hölzerne  Schirm  dient  dazu,  den  Riechstoff  von  dem 
anderen  Nasenloche  abzuhalten.  Wenn  nun  also  durch  die  Röhre  eingeatmet  mrd, 
muss  die  Luft  durch  den  mit  Riechstoff  imprägnierten  Cylinder  strömen  und  nimmt  von 
diesem  Stoff  eine  um  so  grössere  Menge  auf,  je  weniger  die  Röhre  in  den  Cylinder  hinein- 
geschoben ist.  Um  die  Stärke  des  Geruches  zu  variieren,  braucht  man  also  nur  die  Röhre 
mehr  oder  weniger  tief  in  den  Cylinder  hineinzuschieben.  Wenn  die  Röhre  so  tief  hinein- 
geschoben ist,  dass  nur  gerade  eine  Geruchsempfindung  ausgelöst  wird,  so  giebt  die  Länge 
der  von  der  ausgeatmeten  Luft  in  dem  Cylinder  durchlaufenen  Strecke  den  Schwellen- 
wert der  Reizung  an.  Diese  Länge  nennt  Zwaardemaker  eine  Olfaktie.  Da  nun 
weiter  innerhalb  gewisser  Grenzen  wenigstens  die  Menge  der  von  den  Wänden  des 
Cylinders  abgegebenen  Dämpfe  in  gerader  Proportion  zu  der  durchlaufenen  Strecke 
steht,  so  kann  man  jeden  Olfaktometer  in  Olfaktien  einteilen,  indem  man  den  Schwellen- 
wert als  Einheit  wählt.  Hierdurch  ist  es  möglich,  an  verschiedenen  Individuen  schnell 
und  genau  quantitative  Untersuchungen  über  die  Geruchsschärfe  zu  machen.  .Dass 
man  für  jeden  einzelnen  Riechstoff  einen  verschiedenen  Cylinder  braucht,  und  dass,  auch 
bei  derselben  Riechsubstanz,  zwei  verschiedene  Olfaktometer  nicht  dieselben  Zahlen 
ergeben,  leuchtet  ohne  weiteres  ein. 

Als  Beispiel  von  der  quantitativen  Leistungsfähigkeit  des 
menschlichen  Geruchsorgans  teile  ich  in  der  folgenden  Tabelle  nur 
einige  wenige  Bestimmungen  mit. 
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Diese  Zusammenstellung  giebt  nach  Passy  an,  wie  viel  Milligramm 
der  betreffenden  Substanzen  in  1  1  Luft  vorhanden  sein  müs- 
sen, um  eine  eben  merkbare  Geruchsempfindung  hervorzu- 
rufen. Hierbei  sei  jedoch  bemerkt,  dass  sämtliche  Fehlerquellen  in  dem 
Sinne  wirken,  die  Werte  zu  hoch  zu  machen. 

Milligramm  pro  Liter  Luft 

Orangeessenz 0.00005—0.001 

Wintergrünessenz 0.000005—0.0004 

Rosmarin 0.00005—0.0008 

Äther 0.0005—0.004 

Folia  Menthae 0.0000005—0.00001 

Kampher 0.005 

Natiü'licher  Moschus "         0.01—0.1 

Künstlicher  Moschus  (Trinitroisobutyltoluen)      .     .  0.001 — 0.00005 

Der  geringste  bisher  veröffentlichte  Wert  für  die  Geruchsschwelle  ist 
von  FiscHEB  und  Penzoldt  gefunden:  sie  beobachteten  nämlich,  dass  O.Ol  mg 
Merkaptan  gleichmässig  in  230  cbm  Luft  des  abgeschlossenen  Raumes  ver- 
teilt ,  noch  eine  schwache ,  aber  deutliche  Geruchsempfindung  gab ;  pro  1  1 
kommt  hier  nur  0.000  000  04  mg  Merkaptan. 

Man  hat  vielfach  versucht,  die  Gerüche  in  ein  natürliches  System  einzu- 
teilen, und  es  kann  nicht  geleugnet  werden,  dass  die  neueren  Bestrebungen  in  dieser 
Kichtung,  sowie  die  Bemerkungen  Haycraft's  über  den  Zusammenhang  zwischen 
chemischer  Konstitution  und  Geruch  verschiedener  Substanzen  es  in  Aussicht  stellen, 
dass  wir  einmal  eine  wirkliche  Klassifikation  erhalten  werden.  Auf  dem  jetzigen  Ständ- 
punkt der  Frage  würde  es  jedoch  einen  viel  zu  grossen  Eaum  beanspruchen,  die  be. 
treffenden  Thatsachen  und  Überlegungen  hier  zu  erörtern,  weshalb  ich  daher  darauf 
verzichten  muss. 

Ich  bemerke  nur,  dass  sich  unter  denjenigen  dampf-  oder  gasförmigen  Substanzen, 
welche  auf  unser  Geruchsorgan  einwirken,  verschiedene  Stoffe  finden,  welche  zu  einem 
grösseren  oder  geringeren  Teil  nicht  auf  die  Endapparate  der  Geruchsnerven,  sondern 
auf  die  Endapparate  der  Tastnerven,  des  Trigeminus,  einwirken,  dass  also  die  betreffen- 
den Geruchsempfindungen  zum  grossen  Teil  wenigstens  das  Resultat 
einer  Tastreizung  sind.  Hierher  gehören  alle  die  sogen,  scharfen  Riechstoffe,  wie 
z.  B.  Chlor,  Jod,  Brom,  Salpetersäure,  Essigsäure,  das  gewöhnliche  Ammoniak,  Senföl  u.  s.  w. 

Wenn  es  uns  auch  noch  nicht  möglich  ist,  ein  einfaches  System  der 
Gerüche  aufzustellen,  so  können  wir  doch  mit  grosser  Bestimmtheit  sagen, 
dass  die  verschiedenartigen  Gei-uchsempfin düngen,  zu  einem 
gewissen  Grade  wenigstens,  von  verschiedenen  Arten  Ge- 
ruchsnerven vermittelt  werden.  Dies  geht  schon  daraus  hervor, 
dass  Individuen,  die  sonst  einen  wohl  ausgebildeten  Geruchssinn  besitzen, 
ganz  unvermögend  sind,  den  Geruch  gewisser  Substanzen  zu  empfinden: 
ihnen  fehlen  diejenigen  Geruchsnerven,  welche  bei  anderen  tidividuen  von 
den  betrefi'enden  Substanzen  erregt  werden.  So  giebt  es  z.  B.  Leute,  denen 
ausschliesslich  das  Riechvermögen  für  Vanille  fehlt,  die  aber  für  andere 
Gerüche  empfänglich  sind.  Ähnlich  verhält  es  sich  mit  dem  Veilchengeruch, 
welcher  von  einigen  Menschen  gar  nicht  empfunden  wird. 
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Noch  bestimmter  wird  das  Vorhandensein  verschiedener  Geruchsnerven  durch  die 
Erscheinungen  der  Ermüdung  des  Geruehsorganes  bewiesen.  Das  Geruchsorgan 
ermüdet  für  einen  bestimmten  Reizeindruck  ziemlich  bald.  Wir  gewahren  nach  kurzer 
Zeit  sogar  einen  ziemlich  starken  Geruch  gar  nicht  mehr,  selbst  dann  nicht,  wenn  wir 
schnüffeln  oder  tief  atmen. 

Nun  hat  Akonsohn  gezeigt,  dass,  wenn  das  Geruchsorgan  für  einen  be- 
stimmten Geruch  erschöpft  ist,  es  dennoch  für  andere  Gerüche  völlig 
leistungsfähig  geblieben  ist,  dass  also  verschiedene  Geruchsqualitäten  verschiedene 
Bezirke  der  Geruchsnerven  derart  afficieren,  dass  eine  Klasse  von  Riechstoffen  einen 
Bezirk  maximal  erregt,  einen  zweiten  in  minderem  Grade,  einen  dritten  gar  nicht.  Wenn 
z.  B.  das  Geruchsorgan  für  Jodtinktur  ermüdet  worden  war,  so  wurde  dadurch  der 
Geruch  folgender  Substanzen  gar  nicht  herabgesetzt :  Ol.  pini,  cajeputi,  succini.  foeniculi, 
rosmarini,  rutae,  lavandulae,  petroseUni  und  Äther.  Folgende  zeigten  einen  verminderten 
Geruch:  Ol.  citri,  salviae,  macidis,  terebinth.,  bergamottae,  caryophyllae.  Ganz  ohne 
Geruch  waren  Weingeist  und  Ol.  copaivae.  Wenn  es  also  sichergestellt  ist,  dass  wir 
mehrere  verschiedene  Arten  von  Geruchsnerven  haben,  so  ergiebt  sich  die  Frage:  wie 
viele  solche  ArteiJ-sind  vorhanden?  Diese  Frage  lässt  sich  indes  noch  nicht  mit 
irgend  welcher  Sicherheit  beantworten. 

Schon  längst  weiss  man,  dass  sich  verschiedene  Gerüche,  wenn  sie  in 
geeigneten  Mengen  miteinander  gemischt  werden,  entweder  mehr  oder 
weniger  kompensieren  oder  auch  zu  einem  sogenannten  Mischgeruch 
vereinigen.  So  erscheinen  4  gm  Jodoform  mit  200  mg  Perubalsam  nahezu  geruchlos, 
Eicinusöl  kann  durch  das  Aldehyd  von  Cej-lonzimmtöl  und  Vanille  kompensiert  werden, 
so  dass  dessen  ekelhafter  Geruch  grösstenteils  beseitigt  wird.  Man  könnte  sich  denken, 
dass  die  Ursache  dieser  Kompensation  darin  liege,  dass  die  riechenden  Stoffe  sich  unter- 
einander zu  geruchlosen  Substanzen  vereinigten  und  dass  also  die  Kompensation  eine 
rein  chemische  Erscheinung  wäre.  Dem  ist  aber  nicht  so,  'denn  Zw.^akdemaker  hat 
gezeigt,  dass  eine  ähnliche  Kompensation,  und  zwar  bis  zur  völligen  Vernichtung 
jeder  Geruchsempfindung  auch  dann  erscheint,  wenn  durch  einen  doppelten  Riech- 
messer die  beiden  Gerüche  zu  je  einer  Nasenhöhle  geleitet  werden.  So  macht  der  Kaut- 
schukgeruoh,  in  genügender  Menge  in  das  eine  Nasenloch  hineingeleitet,  den  in  das  an- 
dere hineingeführten  Geruch  von  Paraffin,  Wachs,  Tolubalsam  verschwinden,  und  zwar 
auch  wenn  ziemlich  starke  Reize  angewendet  werden.  Durch  besondere  Versuche  über- 
zeugte sich  ZwAARDEMAKEK,  dass  die  Ermüdung  der  Geruchsnerven  nicht  das  hier 
bestimmende  ist. 

Wie  KiESOW  hervorhebt,  ist  die  von  Zwaaedemae:er  nachgewiesene  völlige  Kom- 
pensation zweier  Eindrücke,  ohne  dass  eine  neue  Qualität  daraus  resultiert,  eine  im 
Gebiete  sämtlicher  Sinnesfunktionen  einzig  stehende  Erscheinung,  denn  auch  das  Weiss 
bei  der  Mischung  zweier  komplementärer  Farben  (vgl.  Kap.  XXI)  bleibt  subjektiv  so  gut 
eine  Farbenqualität  wie  jeder  andere  Lichteindruck.  —  Endlich  liefert  uns  vor  allem  die 
Parfümindustrie  zahlreiche  Beweise  dafür,  dass  aus  zwei  einfachen  Gerüchen  Misch- 
gerüche entstehen.  Es  kann  aber  auch  zutreffen,  dass  von  zwei  gleich  starken  Ge 
rüchen  nach  Belieben  der  eine  oder  der  andere  wahrgenommen  werden  kann. 

Litteratur:  F.  Kiesow,  Geschmackssinn.  Wundt's  Philosophische  Studien, 
Bd.  10,  12;  1894,  1896.  —  Hj.  Oehrwall,  Geschmackssinn.  Skandinavisches  Arch.  f. 
Physiologie,  2;   1891.  —  H.  Zwaaedemakee,  Die  Physiologie  des  Geruches.    Leipzig  1895. 
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Die  Gehörsempflndungen.     Die  Stimme  und  die 
Sprache. 


Erster  Abschnitt. 
Die  Gehörsempfindungen. 


§  1.    Die  adäquaten  Reize  des  Gehörorgans. 

Die  adäquaten  Reize  des  Gehörorgans  sind  Sch-wingungen  elastischer 
Körper,  welche  wir  als  Schall  empfinden. 

Helmholtz,  dessen  Darstellung  in  seiner  „Lehre  von  den  Tonempfin- 
dungen als  physiologische  G-rundlage  für  die  Theorie  der  Musik"  ich  hier 
wesentlich  folgen  werde,  teilt  die  Gehörsempfindungen  in  zwei  Gruppen,  näm- 
lich Geräusche  und  musikalische  Klänge. 

Das  Sausen,  Heulen  und  Zischen  des  Windes,  das  Plätscliern  des  Wassers,  das 
Rollen  und  Rasseln  eines  Wagens  sind  Beispiele  der  ersten  Art,  die  Klänge  sämtlicher 
musikalischer  Instrumente  Beispiele  der  zweiten  Art  des  Schalles.  Zwar  können  Ge- 
räusche und  Klänge  .in  mannigfach  wechselnden  Verhältnissen  sich  vermischen  und 
durch  Zwischenstufen  ineinander  übergehen,  ihre  Extreme  sind  aber  weit  von  einander 
getrennt. 

Für  die  Geräusche  ist  ein  schneller  Wechsel  verschiedenartiger  Schallempfindungen 
charakteristisch ;  überall  in  den  soeben  angeführten  Beispielen  begegnen  wir  einem  raschen 
und  unregelmässigen,  aber  deutlich  erkennbaren  Wechsel  stossweise  aufblitzender  ver- 
schiedenartiger Laute.  —  Ein  musikalischer  Klang  dagegen  erscheint  dem  Ohre  als  ein 
Schall,  der  vollkommen  ruhig,  gleichmässig  und  unveränderlich  dauert,  und  bietet,  so 
lange  er  besteht,  keinen  Wechsel  von  ungleichartigen  Bestandteilen  dar.  Aus  musikalischen 
Klängen  kann  man  in  der  That  Geräusche  zusammensetzen,  wie  wenn  man  sämtliche 
Tasten  eines  Klaviers  innerhalb  der  Breite  von  einer  oder  zwei  Oktaven  gleichzeitig 
anschlägt.  Die  musikalischen  Klänge  sind  also  die  einfacheren  Elemente  der  Gehörs- 
empfindungen, 

Ein  musikalischer  Klang  wird  durch  regelmässige  perio- 
dische Bewegungen  des  tönenden  Körpers,  welche  er  der  Luft 
oder  irgend  einem  anderen  elastischen  Körper  mitteilt,  hervorgerufen.  Als 
eine    regelmässig    periodische    Bewegung    bezeichnen    wir    jede    Bewegung, 
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"welche  nach  genau  gleichen  Zeitabschnitten  immer  in  genau  derselben  Weise 
wiederkehrt.  Die  Länge  der  gleichen  Zeitabschnitte,  welche  zwischen  einer 
und  der  nächsten  Wiederholung  der  gleichen  Bewegung  verfliessen ,  nennen 
wir  die  S  c  h  w  i  n  g  u  n  g  s  d  a  u  e  r  oder  die  Periode  der  betreffenden  Be- 
wegung. 

In  der  Eegel  werden  die  Schwingungen  dem  Ohre  durch  die  Luft  zu- 
geführt. Die  Luftteilchen  müssen  daher  regelmässig  periodische  Schwingungen 
ausführen,  und  zwar  bewegen  sie  sich  hin  und  zurück  innerhalb  enger 
Grenzen ,  wobei  die  Luft  wechselweise  verdichtet  und  verdünnt  wird  (W  e  1  - 
lenberg  und  Wellenthal).  Der  Schall  breitet  sich  kugelförmig  nach 
allen  Seiten  immer  weiter  aus,  indem  neue  Luftteilchen  in  Schwingungen  ver- 
setzt werden. 

In  Bezug  auf  die  lOänge  haben  wir  zu  unterscheiden  1)  ihre  Stärke, 
2)  ihre  Tonhöhe  und  3)  ihi'e  Klangfarbe  (Timbre). 


a.    Die  Tonstärke. 

Die  Stärke  eines  Klanges  ist  von  der  Amplitude  der 
Schwingungen  abhängig.  Je  grösser  die  Exkursionen  sind,  welche 
z.  B.  eine  schwingende  Saite  macht,  um  so  stärker  ist  der  Klang  bei  im- 
veränderter  Entfernung  von  der  Schallwelle.  Je  grösser  die  Entfernimg  von 
der  Schallquelle  ist,  um  so  schwächer  ist  der  Klang,  und  zwar  verhält  er 
sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernung. 


b.    Die  Tonhöhe. 

Die  Tonhöhe  wird  durch  die  S  c  h  w  i  n  g  u  n  g  s  d  a  u  e  r  oder ,  was 
ja  dasselbe  ist,  von  der  Zahl  der  Schwingungen  in  1  Sekunde  bestimmt 
und  ist  von  der  Form  der  Bewegung  während  der  Periode  un- 
abhängig. Je  frequenter  die  Schwingungen  in  der  Zeiteinheit, 
d.  h.  je  kürzer  die  Periode  derselben  ist,  um  so  höher  ist 
der  Ton. 

Bei  der  Bestimmung  der  absoluten  Schwingungszahl  eines  Tones  begegnet  man  mehr- 
fachen Schwierigkeiten.  Zur  Darlegung  der  Grundthatsachen  auf  diesem  Gebiete  ist  es 
deshalb  sehr  bequem,  einen  besonderen  Apparat  zu  haben,  welcher  me,  die  Sirene 
(Fig.  56),  es  ohne  Schnderigkeit  erlaubt,  die  Zahl  der  Luftschwingungen,  die  den  Ton 
hervorgebracht  haben,  leicht  zu  bestimmen. 

A  ist  eine  dünne  Scheibe  aus  Pappe  oder  Blech,  welche  mit  Löchern  in  mehreren 
koncentrischen  Reihen  und  in  derselben  Reihe  in  genau  gleichem  Abstände  versehen  ist. 
Sie  wird  durch  die  Schnur  /",  welche  um  die  Welle  b  läuft,  in  schnelle  Umdrehung  versetzt. 
Durch  das  Rohr  c  wird  ein  genügend  starker  Luftstrom  gegen  eine  der  Reihen  von 
Löchern  getrieben.  Jedes  Loch  lässt  daher,  wenn  es  die  Mündung  des  Rohres  passiert, 
einen  einzelnen  Luftstoss  austreten  und  dadurch  wird,  bei  genügend  schneller  Umdrehung 
der  Scheibe,  ein  Ton  erzeugt,  dessen  Höhe  von  der  Zahl  der  während  einer  Sekunde 
angeblasenen  Löcher  abhängig  ist.  Diese  Zahl  kann  wiederum  durch  Zählung  der  Um- 
drehungen gefunden  werden. 
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Nun  zeigt  die  Erfahrung,  class  die  Höhe  des  also  erzeugten  Tones  nur 
von  der  Anzahl  der  angeblasenen  Löcher  abhängig  ist  und  dass  die  Grösse 
der  Löcher  und  das  stärkere  oder  schwächere  Anblasen  in  dieser  Hinsicht 
gar  keine  Rolle  spielen.  Hierdurch  ist  bewiesen,  dass  die  Tonhöhe  nur  von 
der  Schwingungszahl  abhängig  ist. 

Je  näher  dem  Centrum  der  Sirenscheibe  die  angeblasene  Reihe  liegt, 
d.  h.  je  geringer  die  Zahl  der  bei  einer  Umdrehung  angeblasenen  Löcher 
ist,  um  so  tiefer  wird,  bei  unverän- 
derter Umdrehungsgeschwindigkeit, 
der  dabei  erzeugte  Ton.  Die  Ton- 
höhe ist  also  eine  Funktion  der 
Schwingungszahl  und  wird  um  so 
höher,  je  grösser  die  Zahl  der 
Schwingungen  ist. 

Wenn  eine  Reihe  mit  8  und  eine 
mit  16  Löchern  angeblasen  wird,  so 
ist     der     von     dieser    erzeugte    Ton  Fig„  se.   seebeck's  Sirene, 

die    Oktave    des    ersteren,    d.   h.    der 

Ton,  der  die  höhere  Oktave  eines  anderen  bildet,  macht  in  gleicher  Zeit 
genau  doppelt  so  viel  Schwingungen  als  der  letztere,  das  Verhältnis  dieser 
Töne  ist  also  wie  1 :  2. 

In  derselben  Weise  findet  man  folgende  Verhältnisse  zwischen  den 
Schwingungszahlen  der  verschiedenen  Töne,  welche  in  unserer  Musik  benutzt 
werden : 

1  :  2  Oktave 

2  :  3  Quinte 

3  :  4  Quarte 

4  :  5  grosse  Terz 

5  :  6  kleine  Terz 
5  :  8  kleine  Sexte 
3  :  5  g'rosse  Sexte. 


Dies  sind  sämtliche  konsonierende  Intervalle  innerhalb  einer  Oktave  ■'■). 
Es  verhalten  sich  also  die  Schwingungszahlen  konsonanter 
Töne  wie  kleine  ganze  Zahlen.  Die  physiologische  Ursache  dieser 
merkwürdigen  Erscheinung  werden  wir  später  erörtern  (S.   149). 

Mittelst  der  angegebenen  Verhältnisse  zwischen  den  Schwingiingszahlen 
bei  verschiedenen  Intervallen  lässt  sich  die  ganze  Tonleiter  leicht 
berechnen.  Wir  gehen  von  dem  Durdrei  klang  (Gnmdton,  grosse  Terz 
und  Quinte)  aus.  Der  Durdreiklang  auf  dem  Grundton  (C)  ist  C  :  E  :  G, 
deren  Schwingungszahlen  sich  wie  1  :  °/^ :  ^/,  d.  h.  wie  4:5:6  verhalten. 
Der  Dreiklang  auf  der  Quinte  G  ist  G :  H :  D  und  die  Verhältniszahlen 
'V2  ■  i  X  ^1%  '■  'V2  X  '^It  =  ^/2  :  V  ■  1  =  4 :  5  : 6 ;  der  Durdreiklang  auf  der  Quarte 

')  Als  konsonierend  bezeichnen  wir  diejenigen  Intervalle,  welche  beim  Zusammen- 
klingen einen  an  sich  befriedigenden  Eindruck  hervorrufen. 

Tigerstedt,  Physiologie.    II.  9 
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ist  F  :  A  :  C  mit  den  Schwingungsverliältiiissen  ^j.^  :  |- 
4:5:6.     Für  die  C- Dm* -Skala  erhalten  wir  also 


c 

D 

E 

F 

G 

A 

1 

'7s  ^) 

'L 

'1. 

V. 

% 

Wenn  die  Toureihe  nach  oben  und  unten  fortgesetzt  wird,  erhalten  wir 
immer  wieder  dieselben  Verhältniszahlen  zwischen  den  einzelnen  Tönen  im 
Durdreiklang,  und  wir  können  daher  für  die  ganze  Tonreihe  die  absoluten 
Schwing-ungszahlen  der  einzelnen  Töne  der  Skala  berechnen,  wenn  wir  von 
der  SchwingTingszahl  eines  gegebenen  Normaltones  ausgehen.  Als  solcher 
wird  der  Ton  mit  440  Schwingungen  pro  Sekunde  angenommen. 

Die  gesamte  Tonreihe  wirA  in  eine  Anzahl  verschiedener  Oktaven  geteilt, 
welche  von  der  tiefsten  gerechnet  als  Kontra-,  grosse,  ungestrichene  oder  kleine,  ein- 
gestrichene, zweigestrichene  u.  s.  w.  Oktave  bezeichnet  werden.  Um  diese  in  gewöhn- 
licher Schrift  anzugeben,  versieht  man  die  die  verschiedenen  Töne  bezeichnenden  Buch- 
staben mit  verschiedenen  Indices,  wie  dies  am  besten  aus  folgender  Zusammenstellung 
hervorgeht. 


S 


i 


p^ 


C,  H, 

Kontra  Oktave 


Gross 


H 

Oktave 


Kleine  Oktave 


eingestrichene 
Oktave 


Der  Normalton  mit  440  Schwingungen  ist  der  Ton  a  der  einge- 
strichenen Oktave.  Die  Schwingungszahlen  der  in  der  Musik  benutzten  Töne  sind 
in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Noten 

Kontra- 
Oktave 

Grosse 
Oktave 

Kleine 
Oktave 

Ein- 
gestrichene 
Oktave 

Zwei- 
gestrichene 
Oktave 

Drei- 
gestrichene 
Oktave 

Vier- 
gestrichene 
Oktave 

c 

33 

66 

132 

264 

528 

1056 

2112 

D 

37.125 

74.25 

148.5 

297 

594 

1188 

2376 

E 

41.25 

82.5 

165 

330 

660 

1320 

2640 

F 

44 

88 

176 

352 

704 

1408 

2816 

G 

49.5 

99 

198 

396 

792 

1584 

3168 

A 

55 

110 

220 

440 

880 

1760 

3520 

H 

61.875 

123.75 

247.5 

495 

990 

1980 

3960 

Nur  von  einer  gewissen  Frequenz  an  werden  periodische 
Schwingungen  überhaupt  als  ein  Ton  gehört,  und  nur  bis  zu 
einer  obern  Grenze  können  periodische  Schwingungen  unser 
Gehörorgan  erregen. 

Als  untere  Grenze  der  Hörfälligkeit  von  Schwingungen  -nard  von  Preyer  15 — 24, 
von  ÜELimoLTZ  28,  und  von  Bezold  unter  Anwendung  sehr  vervollkommneter  experimen- 
teller Hilfsmittel   11  pro  Sekunde   angegeben;   jedoch   fangen   die  Töne  erst  bei  etwa 


1)  Die  untere  Oktave  der  Quinte  im  Dreiklang  auf  die  Quinte. 
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40  Schwingungen  an,  eine  bestimmte  musikalische  Höhe  zu  bekommen.  Die  obere  Grenze 
der  Hörfähigkeit  liegt  nach  Preyer  etwa  bei  40000,  nach  Bezold  bei  55000  Schwingungen, 
nach  anderen  beträchtlich  tiefer.  Der  ganze  Umfang  der  Tonreihe  (11—55  000)  beträgt 
also  im  besten  Fall  über  12  Oktaven. 

In  der  Musik  werden  aber  weder  die  tiefsten  noch  die  höchsten  Töne  benutzt.  Der 
tiefste  Ton  bei  grossen  Orgeln  ist  C„  mit  16.5  Schwingungen ;  der  musikalische  Charakter 
dieses  Tones  ist  aber,  wie  oben  bemerkt,  nur  unvollständig.  Die  höchsten  in  der  Musik 
verwendeten  Töne  sind  ai"V  c'^  (3520  —  4224  Schwingungen,  Pianoforte)  bezw.  d''' 
(4752  Schwingungen,  Piccolaflöte).  Der  Umfang  der  in  der  Musik  angewendeten  Ton- 
reihe beträgt  also  im  allgemeinen  nur  40 — 4700  Schwingungen,  d.  h.  etwa  7  Oktaven. 


e.   Die  Klangfarbe. 

Wenn  wir  nacheinander  genau  denselben  Ton  auf  verschiedenen  Instru- 
menten, Violine,  Klavier,  Klarinette,  Flöte  u.  s.  w.  angeben,  so  kann  sogar 


ein  musikalisch  ganz  ungeübter  Mensch  ohne  hinzusehen  sagen,  dass  diese 
Töne,  trotz  ihrer  gleichen  Höhe,  untereinander  deutlich  differieren,  je  nach 
dem  angewendeten  Instrument.  Diese  von  den  Verschiedenheiten  der  Instru- 
mente bedingte  Verschiedenheit  eines  und  desselben  Tones,  welche  ja  auch 
für  die  menschliche  Stimme  gültig  ist,  wird  als  Klangfarbe  (Timbre) 
bezeiclmet. 

Da  die  Ursache  der  Klangfarbe  nicht  in  der  Tonhöhe  und  also  auch 
nicht  in  der  Dauer  der  Schwingungsperiode  liegen  kann,  muss  sie  auf 
Ungleichheiten  in  Bezug  auf  die  Schwingungsform  zurück- 
geführt werden,  was  in  der  That  durch  die  Erfahrung  bestätigt  wird. 
Zum  Teil  wird  die  Klangfarbe  auch  von  der  Art  bedingt,  in  welcher  der 
Ton  eingesetzt  wird. 

Wie  ist  dann  diese  verschiedene  Schwingungsform  zu  erklären? 

9* 
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Wenn  eine  Saite  in  Schwingungen  versetzt  -ward,  so  ist  die  Höhe  des  dabei  erzeug-ten 
Tones  von  der  Länge  und  Spannung  der  Saite  abhängig:  je  länger  die  Saite  bei  kon- 
stanter Spannung  ist,  um  so  tiefer  ist  der  Ton.  Wenn  man  mit  einem  Finger  die  Mitte 
einer  Saite  leicht  berührt  und  sie  dann  in  Schwingungen  versetzt,  so  schwingt  jede  Hälfte 
für  sich,  und  zwar  machen  sie  doppelt  so  viel  Schwingungen  als  die  ganze  Saite;  der 
Ton  ist  also  die  Oktave  des  -son  der  ganzen  Saite  angegebenen  Tones.  In  derselben 
Weise  kann  man  eine  Saite  dazu  bringen,  in  3  oder  4  oder  mehreren  Abteilungen  zu 
schwingen,  und  die  Schwingungszahl  der  entsprechenden  Töne  ward  dann  3,  4,  u.  s.  w. 
mal  grösser  als  die  der  ganzen  Saite  (vgl.  Fig.  57). 

Auch  wenn  die  Saite  in  ihrer  ganzen  Länge  schwingt,  teilt  sie  sich 
in  derselben  Weise,  wie  soeben  beschrieben  wurde,  in  2,  3,  4,  5  u.  s.  w. 
für  sich  schwingende  Teile.  Gleichzeitig  damit,  dass  die  Saite  ihren  Grundton 
entsendet,  entsendet  sie  also  Töne,  deren  Sohwingungzahl  2,  3  u.  s.  w.  mal  grösser  als 
die  des  Grundtones  ist.  Diese  durch  Partialschwingungen  der  Saite  entstandenen  Töne 
werden  als  Obertöne  oder  Partialtöne  bezeichnet.  Wenn  die  Schwingungszahl  der 
Obertöne  eine  Multiple  von  derjenigen  des  Grundtones  ist,  heissen  diese  harmonische 
Obertöne;  die  Reihe  und  die  Nummer  der  harmonischen  Obertöne  oder  Partialtöne  für 
c  ist  in  dem  folgenden  Beispiel  aufgenommen  (der  Grundton  wird  als  der  erste  Partial- 
ton bezeichnet) : 


W- 


^  ^  


JZ  ^ 


bcnwin-     12  3  4  5  G  7  8  9  10 

guDgszalil. 

132       2x132  3x132      4x132      5x132    6x132       7x132      8x132      9x132      10x132 

Was  hier  von  einer  Saite  gesagt  ist,  gilt  für  alle  musikalischen  Instru- 
mente überhaupt,  einschliesslich  der  menschlichen  Stimme.  Es  giebt  aber 
auch  Klänge ,  welche  von  Obertönen  ganz  fr  ei  sind  und  also  nur  aus 
einem  einfachen  Ton  bestehen.  Hierher  gehört  vor  allem  der  Ton  einer 
Stimmgabel  (nachdem  das  beim  Anschlagen  oft  auftretende ,  von  hohen 
Obertönen  bedingte  Klirren  aufgehört  hat).  Es  sind  diese  Töne  ungemein 
weich,  frei  von  allem  Scharfen  und  Rauhen.  Vergleicht  man  die  Klangfarbe 
eines  solchen  einfachen  Tones  mit  der  eines  zusammengesetzten  EJanges, 
dem  sich  die  niedrigeren  harmonischen  Obertöne  anschliessen ,  so  hat  der 
letztere  etwas  EJiangvolleres ,  Metallischeres  und  Grlänzenderes  neben  dem 
einfachen  Ton. 

Die  Schwingungsform  eines  einfachen  Tones  ist  mit  derjenigen  eines 
Pendels  identisch :  die  Entfernung  des  schwingenden  Punktes  von  der  Gleich- 
gewichtslage ist  gleich  dem  Sinus  eines  der  Zeit  proportional  wachsenden 
Bogens ;  daher  werden  die  einfachen  Schwingungen  auch  Sinusschwin- 
gungen genannt. 

Da  nun  die  bei  weitem  meisten  Klänge  zusammengesetzt  sind,  ist  es 
leicht  einzusehen,  dass  sie  wegen  der  Anzahl  und  der  Stärke  der 
anwesenden  Obertöne  vielfach  variieren  müssen,  und  wir 
können  daher  mit  grosser  Wahrscheinliclikeit  als  Ursache  der  ver- 
schiedenen Klangfarbe  die  Verschiedenheiten  der  begleitenden 
Obertöne  bezeichnen. 
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Es  ero'iebt  sich  aber  nun  die  Frage,  wie  es  dem  Ohr  möglich  wird,  die 
von  den  Obertönen  bewirkten  Verschiedenheiten  der  Schwingungsform  wahr- 
zunehmen. 

Wenn  von  einer  Saite  neben  dem  Griindton  mehrere  Obertöne  klingen,  müssen  sich 
natürlich  diese  mannigfachen  Schwingungen  durch  Interferenz  beeinflussen,  und  zwar  sind 
die  dabei  stattfindenden  Veränderungen  der  Dichtigkeit  der  Luft  gleich  der  Summe  der 
entsprechenden  Veränderungen,  welche  die  einzelnen  Schallwellenzüge  einzeln  genommen 
hervorgebracht  hätten.  Alle  einfachen  Töne  sind  reine  Sinusschwingungen;  klingen 
gleichzeitig  mehrere  verschiedene  Töne,  so  superponieren  sich  dieselben.  Als  Beispiel 
sei  auf  die  Figur  58  hingewiesen.  Dort  bezeichnet  a'  a'  die  Abscissenaxe,  die  mit  Punkten 
bezeichneten  Linien  a,  b,  c  stellen  die  Sinusschwingungen  des  Grundtones  (die  mit  grossen 
Punkten  gekennzeichnete  Linie)  und  seiner  zwei  ersten  Obertöne  dar  und  die  vollständig 
ausgezogene  Linie  d  die  durch  die  Interferenz  der  drei  Töne  hervorgerufene  Schwingungs- 
form. Wie  ersichtlich,  bleibt,  trotz  der  Veränderung  der  Schwingungsform,  doch  die 
Periode  des  Grundtones  unverändert. 

Nun  hat  Foueiek  durch  mathematische  Analyse  nachgewiesen,  dass  jede  be- 
liebige,   regelmässig    periodische    Schwingungsform    aus    einer    Summe 


Figur  58.     Zusammensetzung  von  Schwingungen.     Nach  Hensen. 

von  einfachen  Schwingungen  zusammengesetzt  werden  kann,  deren 
Seh wingungszahlen  ein,  zwei,  drei,  vier  u.  s.  w.  mal  so  gross  sind  als 
die  Schwingungszahl  der  gegebenen  Bewegung,  sowie  dass  jede 
Schwingungsform  nur  in  einer  einzigen  Weise  und  in  keiner  anderen 
als  die  Summe  einer  gewissen  Anzahl  pendelartiger  Schwingungen  dar- 
gestellt werden  kann. 

Die  betreffenden  Teiltöne  sind  aber  nicht  als  eine  bloss  mathematische 
Fiktion  zu  betrachten ,  sondern  haben  eine  reelle  Existenz.  Der 
Beweis  dafür  liegt  darin ,  dass  die  Obertöne  in  einem  gegebenen  Klange 
mechanische  Wirkungen  nach  der  Aussenwelt  ausüben  können. 

Eine  solche  Wirkung  findet  in  der  Erscheinung  dea  Mittönens  (der 
Resonanz)  statt.  Dieselbe  kommt  bei  allen  solchen  Körpern  vor,  welche, 
wenn  sie  einmal  durch  irgend  einen  Anstoss  in  Schwingung  geraten  sind, 
eine  längere  Reihe  von  Schwingungen  ausführen'',  ehe  sie  wieder  zur  Ruhe 
kommen.  Wenn  dergleichen  Körper  von  regelmässig  periodischen  Stössen 
getroffen  werden,  von  denen  jeder  einzelne  viel  zu  schwach  und  unbedeutend 
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ist,  um  eine  merkliche  Bewegung'  des  scliwingungsiahigen  Körpers  hervor- 
zubringen, so  können  dennoch  sehr  starke  und  ausgiebige  Schwingungen 
des  genannten  Körpers  entstehen,  sofern  die  Periode  seiner  eigenen  Schwin- 
gungen gleich  ist  der  Periode  jener  schwachen  Anstösse.  Wenn  dies 
aber  nicht  der  Fall  ist,  so  entsteht  eine  schwache  oder  ganz  unmerkliche 
Bewegung. 

Dergleichen  periodische  Anstösse  gehen  nun  gewöhnlich  von  einem 
anderen,  in  regelmässigen  Scli^'S'ing'ungen  begriffenen  Körper  aus;  und  dann 
rufen  diese  die  Schwingamgen  des  erstgenannten  hervor. 

Das  einfachste  Beispiel  davon  ist,  wenn  man  auf  einem  Klavier  eine  Taste  herab- 
driickt,  so  dass  die  entsprechende  Saite  von  ihrem  Dämpfer  befreit  wird,  und  dann  den 
Ton  dieser  Saite  in  das  Klavier  hineinsingt :  man  hört  dann,  wie  derselbe  Ton  im  Klavier 
angegeben  wird;  die  Intensität  des  mittönenden  Tones  ist  um  so  gTösser,  je  genauer 
man  den  Ton  der  Saite  getroffen  hat. 

Wenn  die  Schwingungszahl  des  ursprünglichen  Tones  mit  dem  Ton  des  mittönenden 
Körpers  nicht  übereinstimmt,  so  schwingt  sie  dennoch  mit,  aber  um  so  weniger,  je  grösser 
die  Differenz  der  Tonhöhe  ist.    Dieses  Jlittönen  erfolgt  für  ungleiche  Töne  um  so  leichter, 

je    geringer    die   Masse   des   mittönenden   Kör- 
^„jjs^^ggg^  pers    ist;    so    werden    z.    B.    gespannte    Mem- 

Iiranen ,    Darmsaiten    u.    dgl.    leicht    zum    Mit- 
tönen  gebracht,   während   andererseits  Körper 
von   grosser   Masse   nur  in   dem  Fall  mittönen, 
^^s^  wenn  ihr  Ton  mit  dem  des  ursprünglich  tönenden 

3  '   1*  ^-^  I         Körpers   sehr   genau    übereinstimmt.     In  diesem 

\'  -^  Fall   aber   werden   auch   die  durch  Mittönen  er- 

regten   Schwingungen    sehr    stark    und    dauern 
sehr  lange,  nachdem  der  primäre  Ton  aufgehört 
hat  zu  tönen. 
~*""^'  '  Am  schwierigsten  sind  Stimmgabeln  in 

Figur  59.   Resonator  nach  Heimhoitz.  Mitschwingung  ZU  versetzen.    Um  dies  zu  kön- 

nen, müssen  sie  auf  ein  Resonanzkästchen  gesetzt 
werden,  das  selbst  auf  den  betreffenden  Ton  gestimmt  ist  und  die  in  ihm  erzeugten 
Sch-nangungen  auf  die  Stiunugabel  überträgt. 

Nun  zeigt  es  sich,  dass  eine  für  einen  gewissen  Ton  gestimmte 
Membran  auch  dann  die  Erscheinung  des  Mittönens  darbietet, 
wenn  ein  tieferer  Ton,  unter  dessen  Obertönen  sich  der 
Membran  ton  befindet,  angegeben  wird.  —  Hierbei  ist  die  Beteiligvmg 
des  Ohres  ausgeschlossen. 

Noch  deutlicher  kann  man  durch  Mittönen  das  reelle  Vorhandensein  der  Obertöne 
mittelst  der  von  Heljiholtz  angegebenen  Resonatoren  nachweisen.  Diese  können 
verschiedener  Form  sein.  Der  in  Figur  59  abgebildete  Resonator  hat  die  Form  einer 
Hohlkugel,  deren  eine  Öffnung  a  scharf  abgeschnittene  Ränder  hat,  die  andere  Öffnung  h 
aber  trichterfcirmig  ausgezogen  und  so  geformt  ist,  dass  man  sie  in  das  Ohr  einsetzen 
kann.  Die  Luftmasse  eines  solchen  Resonators  in  Verbindung  mit  der  des  Gehörganges 
und  mit  dem  Trommelfell  bildet  ein  elastisches  Sj'stem,  welches  den  Grundton  der  Kugel 
durch  Mittönen  in  grosser  Stärke  hervorruft.  Man  hat  natürlich  eine  ganze  Reihe  für 
verschiedene  Töne  gestimmter  Resonatoren. 

Wenn  nun  in  einem  Klang  der  Ton  eines  bestimmten  Resonators  anwesend  ist,  so 
wird  dieser  \on  ihm  durch  das  Mittönen  in  einem  so  hohen  Grade  verstärkt,  dass  es 
unschwer  gelingt,   denselben  für  sich  zu  hören. 
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Diese  und  andere  Erfahrungen,  über  welche  hier  nicht  berichtet 
werden  kann,  ergeben  also  zu  voller  Evidenz,  dass  in  dem  zusammen- 
gesetzten Klang  die  verschiedenen  Obertöne  reell  existieren. 

Dass  das  Ohr  dieselben  auch  auffassen  kann  und  also  jede  solche  ein- 
fache Schwingung  empfindet,  kann  durch  folgenden  Versuch  direkt  nach- 
gewiesen werden. 

Man  schlägt  auf  dem  Klavier  den  Ton  g'  und  unmittelbar  darauf  den 
Ton  c  an,  dessen  zweiter  Oberton  g'  ist;  wenn  man  die  ganze  Zeit  hindui-ch 
die  Aufmerksamkeit  auf  den  Ton  g'  gerichtet  hat,  so  kann  man  ihn  auch  im 
Ton  c  erkennen;  in  derselben  Weise  kann  man  sich  auch  davon  überzeugen, 
dass  sich  der  Ton  e"  unter  den  Obertönen  von  c  befindet.  Oft  werden  die 
Obertöne  deutlicher,  wenn  die  Saite  ausklingt,  denn  es  scheint,  als  ob  diese 
langsamer  als  der  Grundton  ausklingen. 

Die  Fähigkeit  des  Ohres,  Klänge  in  ihre  Bestandteile  zu  zerlegen,  wird 
endlich  dm-ch  die  alltägliche  Erfahrung  bezeugt,  dass  wir  die  einzelnen  Töne 
eines  Akkordes  u.  s.  w.  unschwer  unterscheiden,  wenn  schon  nur  der  musi- 
kalisch Gebildete.es  vermag,  diese  Töne  zu  benennen. 

Die  hier  besprochenen  Erfahrungen  können  in  folgender  Weise  kurz 
zusammengefasst  werden : 

Jede  Luftbewegung,  welche  einer  zusammmen gesetzten 
Klangmasse  entspricht,  kann  in  eine  Summe  einfacher  pendel- 
artiger Schwingungen  zerlegt  werden,  und  jeder  solchen 
Schwingung  entspricht  ein  Ton,  den  das  Ohr  empfindet  und 
dessen  Tonhöhe  durch  die  Schwingungsdauer  der  entsprechen- 
den Luftbewegung  bestimmt  ist  (Ohü's  Regel). 

Wie  wird  es  nun  dem  Ohre  möglich,  diese  feine  Analyse  auszuführen? 
Da  sich  die  Endigamgen  des  Gehörnerven  im  Innerohr  vorfinden ,  ist  es 
deutlich,  dass  die  Klänge  ohne  irgend  welche  erheblichere  Veränderung  bis 
dahin  gelangen  müssen,  sowie  dass  die  Zerlegung  des  Klanges  in  dessen 
einzelne  Bestandteile  dort  stattfinden  muss.  Die  hier  stattfindenden  Vorgänge 
werden  wir  in  den  nächsten  Paragraphen  untersuchen. 

§  2.    Die  Schallleitung  im  Ohr. 

Das  äussere  und  das  mittlei'e  Ohr  sind  nur  ein  SchalUeitungsapparat, 
welcher  es  indes,  wie  die  nähere  Untersuchung  der  Gehörsempfindungen  un- 
zweifelhaft nachweist,  vermag,  den  Schall  ohne  irgend  welche  erheblicheren 
Veränderungen  nach  dem  inneren  Ohr  fortzuleiten.  Bei  dem  Studium  der 
SchalUeitung  haben  wir  die  einzelnen  Teile  des  äusseren  und  des  mittleren 
Ohrs  gesondert  zu  betrachten. 

a.    Das  äussere  Ohr. 

Bei  ge\\d.-isen  Tieren  spielt  die  Ohrmuschel  unzweifelhaft  eine  nicht  ganz  uner- 
hebliche Kolle,  um  die  Schallwellen  aufzufangen.  Da  sie  ausserdem  durch  ihre  Muskeln 
in  verschiedenen  Riehtungen  grosse  Exkur.sionen  machen  kann,  dürfte  sie  auch  für  die 
Auffassung  der  Eichtung  des  Schalles  eine  gewisse  Bedeutung  haben. 
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Beim  Menschen  scheint  dagegen  die  Ohrmuschel  nur  eine 
sehr  geringe  Bedeutung  zu  haben.  Erstens  ist  bei  den  meisten 
Menschen  die  Beweglichkeit  der  Ohrmuschel  eine  ganz  minimale ;  die  äusse- 
ren Muskeln  des  Ohres  werden  daher  füi'  die  Auffassung  der  Schallrichtung 
keine  Rolle  spielen  können,  wie  es  überhaupt  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist, 
vollständig  zu  erklären ,  wie  unsere  übrigens  nur  sehr  unsicheren  Vorstel- 
lungen von  der  Schallrichtung  zu  stände  kommen.  Was  nun  die  Reflexion 
der  Schallwellen  an  der  im  grossen  und  ganzen  unbeweglichen  Ohrmuschel 
betrifft,  so  haben  verschiedene  Beobachter  gefunden,  dass  die  Gehörfähigkeit 
nicht  vermindert  wird,  wenn  die  betreffende  Reflexion  z.  B.  durch  ein  in 
den  äusseren  Gehörgang  hineingeführtes  Glasrolir  ausgeschlossen  wird 
(Habless),  und  Mach  hat  nachgewiesen,  dass  bei  so  kleinen  Oberflächen,  wie 
denen  der  Ohrmuschel  von  einer  regelmässigen  Reflexion  einigermassen  langer 
Schallwellen  keine  Frage  sein  kann.  Wenn  auch  andere  im  Gegensatz  hierzu 
gefunden  haben ,  dass  die  Ohrmuschel  in  irgend  einer  Weise ,  z.  B.  durch 
Schwingungen  der  Knorpel,  für  die  Fortleitung  des  Schalles  nicht  ganz 
gleichgültig  ist,  so  ergiebt  sich  doch  aus  allen  hierhergehörigen  Versuchen, 
dass  die  betreffende  Leistung  der  Ohrmuschel  beim  Menschen  jedenfalls  eine 
sehr  unwesentliche  ist. 

Der  äussere  Gehörgang  dürfte  wolil  wesentlich  als  Schutzorgan  des  Trommel- 
fells zu  bezeichnen  sein.  Dies  folgt  schon  aus  seinem  gebogenen  Verlauf,  infolgedessen 
man  von  der  äusseren  Öffnung  des  Gehörganges  das  Trommelfell  in  gerader  Linie  nur 
dann  erreicht,  wenn  der  knorpelige  Teil  desselben  gestreckt  und  nach  oben  und  hinten 
gezogen  wird.  Andere  Umstände,  welche  für  die  Rolle  des  äusseren  Gehörganges  als 
Schutzorgan  sprechen,  sind:  die  empfindlichen  Tasthaare  im  äusseren  Teil  des  Ganges, 
die  Sekretion  des  Ohrwachses,  welches,  wohl  wegen  seines  Geruches,  dem  Eindringen 
von  Insekten  in  den  Gehörgang  entgegenwirkt,  u.  s.  w.  Auch  schlitzt  der  Gehörgang 
das  mittlere  und  innere  Ohr  vor  Temperaturschwankungen. 

Wie  jeder  abgeschlossene  Hohlraum,  hat  auch  der  äussere  Gehörgang  seinen  eigenen 
Ton;  dieser  liegt  jedoch  ziemlich  hoch,  zwischen  ci"^  und  a  i'^  (HELaraoLTZ,  Hensen). 
Wenn  dieser-  Ton  in  einem  Schall  enthalten  ist,  so  wird  derselbe  natürlich  durch  das 
Mittönen  des  GehOrganges  im  Verhältnis  zu  den  übrigen  Tönen  verstärkt,  was  aber, 
wegen  der  hohen  Lage  des  Tones,  keine  grössere  Bedeutung  hat. 

Auch  durch  Knochenleitung  -wivä  der  Schall  dem  mittleren  und  inneren  Ohr 
zugeführt.  Eine  Stimmgabel,  die  so  weit  ausgeklungen,  dass  sie,  vor  das  Ohr  gehalten, 
keine  Schallempfindung  mehr  verursacht,  ruft  eine  solche  hervor,  wenn  sie  gegen  die 
Zähne  gehalten  mrd. 

Diese  Leitung  geschieht  teils  direkt  durch  die  Knochen  zum  inneren  Ohr,  teils 
so,  dass  sich  die  Schallwellen  durch  die  Knochenleitung  nach  dem  Trommelfell  fort- 
pflanzen und  dann,  wie  gewöhnlich,  unter  Jlitwirkung  der  Gehörknöchelchen  auf  das 
innere  Ohr  übertragen  werden.  Dass  die  letztere  Art  der  Übertragung  die  wesentliche 
ist,  wird  u.  a.  durch  die  Beobachtung  Rinne's  nachgewiesen,  dass  der  Gehöreindruok 
bei  einer  gegen  die  Zähne  gestellten  Stimmgabel  merklich  ansteigt,  wenn  der  äussere 
Gehörgang  vollständig  verschlossen  wird.  Dies  beruht  nach  Mach  darauf,  dass  bei  der 
Knochenleitung  der  Ton  mit  erheblicher  Stärke  aus  dem  offenen  Gehörgang  in  die  Luft 
entweicht,  was  bei  geschlossenem  Gehörgang  verhindert  wird. 
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b.    Das  mittlere  Ohr. 

1.  Die  Schwingungen  des  Trommelfells.  Das  Trommelfell  ist 
eine  0.1  mm  dicke,  fibröse,  hauptsächlich  aus  äusseren  radiären  und  inneren 
cirkulären  Fasern  gebildete  Haut,  welche  am  inneren  Ende  des  äusseren  Ge- 
hörgangs  befestigt  ist  imd  dui'ch  den  in  ihr  längs  eines  Radius  eingewebten 
langen  Fortsatz  des  Hammers  mit  ihrer  Mitte  nach  einwärts  gezogen  ist. 
Hierdurch  hat  das  Trommelfell  die  Form  eines  schief  abgeschnittenen,  un- 
regelmässigen Trichters  von  etwa   125°  Öffnung  bekommen. 

Das  Trommelfell  wird  durch  die  ihm  zugeleiteten  Schwingungen  selber 
zum  Vibrieren  gebracht,  und  zwar  folgt  es  sehr  genau  den  Schwin- 
gungen   der  Luft,    ohne   b  estimmte  Tonhöhen    zu  b  egünstigen. 

Diese  treue  Wiedergabe  könnte  in  zweierlei  Weise  erklärt  werden.  Erstens  könnte 
es  der  Fall  sein,  dass  beim  Trommelfellapparate  jeder  Anstoss  für  sich  wirkt,  ohne  dass 
von  einem  oder  mehreren  vorhergehenden  noch  ein  Eest  von  Energie  im  Apparate  übrig 
wäre.  Zweitens  könnte  der  Eigenton  des  Trommelfells  ein  so  hoher  sein,  dass  er  als  Kom- 
ponente mit  erheblicher  Stärke  in  den  gewöhnlich  vorkommenden  Klängen  nicht  ent- 
halten wäre. 

Unter  Hinweis  darauf,  dass  ein  sehr  starker  Knall  im  Verhältnis  zu  einem  aus  einer 
Trompete  kommenden  Ton  lange  nicht  einen  so  starken  Gehöreindruck  hervorruft,  wie 
es  der  Fall  sein  mflsste,  wenn  die  erste  Annahme  richtig  wäre,  stellt  Fick  den  Satz  auf, 
dass  das  Trommelfell  zwar  nicht  bestimmte,  regelmässig  periodische  Schwingungen  gegen- 
über anderen  begünstigt,  jedoch  regelmässig  periodische  Bewegungen  überhaupt  gegen- 
über einzelnen  Anstössen  begünstigt.  Es  muss  also  im  Trommelfell  in  merklichem  Masse 
eine  Summierung  der  Energie  aufeinander  folgender  regelmässiger  Schwingungen  statt- 
finden, oder  mit  anderen  Worten,  das  Trommelfell  muss  als  ein  Resonanzapparat  be- 
trachtet werden. 

Als  die  wichtigste  Eigentümlichkeit  im  Bau  des  Trommelfells  hebt  Fick  die  Ein- 
webung eines  starren  Körpers,  des  Hammerstiels,  hervor  und  hat  die  Eigenschaften 
einer  solchen  Membran  an  einem  künsthchen  Modell  näher  untersucht.  Es  stellte  sich 
nun  in  der  Tliat  heraus,  dass  solche  Membranen,  welcher  Grösse  sie  auch  waren,  keine 
Tonhöhe  begünstigten,  ganz  wie  es  mit  dem  Resonanzboden  eines  musikalischen  Instru- 
mentes der  Fall  ist.  Zu  selbständigen  Schwingungen  angeregt,  gaben  sie  einen  Klang, 
der  alle  möglichen  harmonischen  und  unharmonischen  Töne  enthielt.  Sie  waren  also  ganz 
wie  das  Trommelfell  des  Ohres  zur  Reproduktion  der  verschiedensten  Laute  in  hohem 
Grade  geeignet. 

Auf  diese  Erfahrungen  gestützt,  entwickelt  Fick  folgende  Vorstellung  von  dem 
Mechanismus  des  Trommelfells.  Die  spannenden  Kräfte,  welche  auf  den  eingefügten  Hammer- 
stiel wirken,  werden  von  einzelnen  Sektoren  und  Streifen  des  Trommelfells  ausgeübt,  die 
teils  vom  centralen  Ende  des  Stieles,  teils  von  seinen  übrigen  Punkten  ausgehend  nach  den 
Punkten  des  kreisförmigen  Randes  überspringen.  Wären  alle  diese  Streifen  unabhängig  von 
einander,  so  könnten  sie  gewissermassen  als  Saiten  von  verschiedener  Länge  und  wohl  auch 
verschiedener  Spannung  angesehen  werden,  so  dass  ihnen  verschiedene  und  ziemlich  stetig 
auf  einander  folgende  Eigentöne  zukommen.  Diese  Streifen  sind  nun  in  der  Wirklichkeit 
nicht  völlig  freie  von  einander  unabhängige  Saiten,  aber  es  werden  doch  gewiss  einzelne 
derselben  schwingen  können,  ohne  dass  wenigstens  die  weit  entfernten  stark  mitbewegt  zu 
werden  brauchen.  Infolgedessen  werden  regelmässig  periodische  Bewegungen 
durch  Summierung  der  Energie  successiver  Schwingungen,  gegenüber 
Einzelschwingungen  begünstigt  und  doch  Schwingungen  von  beliebiger 
Anzahl  und  Form  ganz  treu  auf  die  Spitze  des  Hammerstieles  über- 
tragen.   Denn  unter  den  Membranstreifen  werden  sich  immer  solche  finden,  welche  auf 
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die  gleichen  Scliwingungszahlen  eines  aus  mehreren  Tönen  zusammengesetzten  Klanges 
gestimmt  sind.  Sie  werden  daher  in  heftige  Bewegung  geraten  und  durch  Zug  an  ihren 
Ansatzpunkten  am_Hamraerstiel  diesen  in  eine  gleiche  Anzahl  von  Schwingungen  versetzen. 

Da  aber  dieser  als  starrer  Körper  nur  als 
Ganzes  schwingen  kann,  so  werden  in  der 
Bewegung,9form  seines  centralen  Endes  die 
sämtlichen  Komponenten  vertreten  sein. 

Die  eigentümliche  Form  des  Trom- 
melfells hat  auch  dadui'ch  eine  wesent- 
liche Bedeutung,  dass,  wie  Helmholtz 
nachgewiesen  hat,  die  Exkursionen  der 
Trommelfellmitte  verkleinert  werden,  ihre 
Kraft  aber  sich  vergrössert,  was  für  die 
Zwecke  der  Schwingungsübertragung 
auf  das  Labyrinthwasser  sehr  wichtig  ist. 

2.  Die  Gehörknöchelchen.  Betref- 
fend die  Anatomie  der  Gehörknöchel- 
chen verweise  ich  auf  die  anatomischen  Lehr- 
bücher und  werde  hier  nur  die  für  das 
Verständnis  ihrer  physiologischen  Aufgabe 
\nchtigsten  Thatsachen  bezüglich  ihrer  Be- 
festigungsweise nach  Hensen  und  Schwalbe 
kurz  mitteilen  (vgl.  Fig.  60,  61). 

Der  Hammer  ist  durch   drei  Ligamente 

mit   der   Wand    der   Paukenhöhle   verbunden 

(Fig.    61).     Unter    diesen    verläuft    das    Lig. 

anterius    von   dem   Processus  longus   und  im 

Umkreis  von   dessen  Basis   teils   nach    der  Spina  tympanica  major   (Sp.  m.),  teils   durch 

die  Glaser'sche  Spalte  bis  zur  Spina  angularis   des  Keilbeines.     Das  Ligamentum  externum 

{Liff.   ext.)  ist  ein  straffes  kurzes  Band,   welches  von  der   ganzen  hinteren  Hälfte  des 

Randes  des  Kivini'schen  Ausschnittes 
XJ  bis  zur  Spina  tympanica  minor  gegen- 

über dem  Hammer  entspringt  und  von 
dieser  verhältnismässig  langen  Inser- 
tionslinie  seine  Fasern  zu  der  Crista 
mallei  zusammendrängt.  Das  Liga- 
mentum superius  (Fig.  60,  L.S.) 
beschränkt  die  Bewegliohneit  der 
Knochen  nach  abwärts. 

Die  Spitze  des  kurzen  Ambos- 
schenkels  wird  durch  einen  mäch- 
tigen Bandapparat  (Lig.  incudis  po- 
sterius) mit  der  gegenüber  liegenden 
Wand  der  Paukenhöhle  verbunden. 

Wenn  bei  seinen  Schwin- 
gungen das  Trommelfell  sich  nach 
innen  oder  aussen  bewegt,  so 
geht  natürlich  auch  der  Hammerstiel  in  derselben  Richtung,  der  Hammer- 
kopf aber  in  entgegengesetzter.  Eine  zu  grosse  Exkursion  des  Manubriums 
nach  aussen  wird  durch  das  Lig.  externum  verhindert. 


Figur  60.  Durchschnitt  des  Gehörgangs  und  der 
Trommelhöhle  dicht  hinter  dem  Hammerstiel  und 
in  der  Eichtung  desselben,  vom  linken  Ohr,  vier- 
mal vergrössert.  Nach  Hense  n.  6',  Gehörgang  ; 
C,  Cavum  tjnnpani ;  5,  der  Steigbügel ;  //,  der 
Hammer,  an  dessen  Hals  bei  L  eine  Leiste  vor- 
springt, an  welche  sich  die  Ligamente  ansetzen. 
Zwischen  dem  langen  Eortsatz  des  Ambos  und  dem 
Hammerstiel  sieht  man  die  Sehne  des  Tensor  tym- 
pani.     X.S,  Ligamentum  superius. 


Ijra 


^/Sp  i 
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Figur  Gl.  Fast  horizontaler  Durchschnitt  durch  das  Cavum 
tympani  CT  des  rechten  Ohres,  viermal  vergrössert.  Nach 
Hensen.  Der  Schnitt  geht  dicht  über  den  ßivini'schen  Aus- 
schnitt senkrecht  gegen  die  Ebene  der  Figur  60.  //  medialer 
Band  der  Schnittfläche  des  Hammerkopfes.  A  Ambos,  dessen 
kurzer  Fortsatz  angeschnitten  ist  und  durch  Bandmasse  be- 
festigt mit  der  Spitze  in  seiner  Knocliennische  ruht.  Von  der 
Spina  major,  Sp.  m.,  der  Wand  des  Cavum  tympani  geht  das 
Ligamentum  anterius,  Lg.  a.,  zum  Hammer,  sich  bis  zum 
Ligamentum  laterale  des  Hammer -Ämbosgelenks  fortsetzend. 
Über  dem  Eivini'schen  Ausschnitt  geht  zum  Hammer  das 
Ligamentum  externum,  Lig.  ext. 
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Gegen  den  Hammerkopf  artikuliert  der  Ambos  mittelst  eines  eigentüm- 
lichen, im  ganzen  sattelförmigen  Gelenkes,  dessen  physiologische  Bedeutung 
besonders  durch  Helmholtz  aufgeklärt  worden  ist.  Das  Hammer-Ambos- 
gelenk  ist  mit  Sperrzähnen  versehen,  welche,  wie  aus  der  Abbildung 
(Fig.  62)  ersichtlich  ist,  es  bewirken,  dass  bei  jeder  Bewegung  des  Hammer- 
stiels nach  innen  der  Ambos  mitfolgen  muss,  während  die  Sperrzähne  ausein- 
ander weichen,  wenn  der  Hammerstiel  nach  aussen  getrieben  wird.  Hierdurch 
ist  also  dafür  gesorgt,  dass  der  Steigbügel  bei  Auswärtsbewegungen  des 
Trommelfells  nicht  mitzufolgen  braucht  und  also  nicht  Gefahi-  läuft,  von  dem 
Foramen  ovale  herausgerissen  zu  werden.  Nach  Helmholtz  kann  der  Hammer 
um  5"  nach  aussen  gecbeht  werden,  ohne  den  Ambos  mitzunehmen. 

Denkt  man  sich  Hammer  und  Ambos  so  aneinander  gelegt,  dass  ihre  Sperrziihne 
aneinander  Idemmen  und  beide  sicli  wie  ein  zusammenhängender  fester  Körper  bewegen, 
und  dass  ein  Druck  auf  die  Spitze  des  Hammer- 
stieles diese  nach  innen  treibt,  so  kann  man  das 
System  der  beiden  Knöchelclien  als  einen  ein- 
armigen Hebel  betrachten,  dessen  Hypomochlion 
da  liegt,  wo  die  Spitze  des  kurzen  Fortsatzes 
des  Ambosses  sich  nach  aussen  gegen  die  Wand 
der  Trommelhöhle  anstemmt.  Die  Spitze  des 
Hammergriifs  stellt  den  Angriffspunkt  der  Kraft 
dar,  die  Spitze  des  langen  Ambosfortsatzes  den 
Punkt,  der  auf  die  Last,  den  Steigbügel,  wirkt. 
Diese  drei  Punkte  liegen  nun  sehr  nahe  in  einer 
geraden  Linie,  so  dass  sich  das  Ambos-Steigbügel- 
gelenk  nur  ganz  wenig  nach  innen  zu  von  der 
geraden  Verbindungslinie  der  Spitze  des  Hammer- 
stieles und  der  äusseren  Seite  des  Ambos-Trommel- 
höhlegelenkes  entfernt.  Die  ganze  Länge  des  Hebels 
a  a  ist  etwa  9.5  mm ,  der  kürzere  Arm  zwischen 
den  beiden  Spitzen  des  Ambosses  etwa  6.3  mm, 
so  dass  derselbe  gerade  zwei  Drittel  des  längeren 
beträgt. 


Figur  62.    Hammer  und  Ambos.   Nacli  Helm- 
holtz.    PE,   Processus  Folianus;    Tl ,  Tensor 
tympani ;    &,  Sperrzahn  des  Ambos. 


Daraus  folgt,  dass,  wenn  Hammer  und  Ambos  fest  gegeneinander  liegen, 
die  Exkursion  der  Spitze  des  langen  Ambosfortsatzes  nur  ^/g  des  Hammer- 
stiels betragen  wird,  die  Grösse  des  Druckes  aber,  die  jener  auf  den  Steig- 
bügel ausübt,  1^/., mal  so  gross  sein  wird  als  die  Kraft,  welche  gegen  die 
Spitze  des  Hammerstieles  wirkt  (Heljtholtz). 

Der  Steigbügel  ist  einerseits  durch  starke  Ligamente  mit  dem  langen 
Ambosfortsatz  verbunden ,  andererseits  mittelst  seiner  Basis  in  das  ovale 
Fenster  eingesetzt  und  dort  mittelst  einer  dünnen  Membran  befestigt.  Der 
Steigbügel  muss  alle  Bewegungen  des  langen  Ambosfortsatzes  mitmachen, 
und  seine  Platte  wird  also  bei  der  Einwärtsbewegung  des  Trommelfells  in 
das  Labyrinth  hineingedrückt.  Dabei  findet  auch  eine  geringe  Drehung  um 
die  Längsaxe  der  Platte  statt.  Dem  Eindrücken  der  Steigbügelplatte  wird 
durch    die    Unnachgiebigkeit    der  Befestigungsmembran    eine  Grenze   gesetzt. 

Die  Schallübertragung  durch  die  Gehörknöchelchen  auf  das  innere  Ohr  könnte  ent- 
weder dadurch,  dass  diese  als  ein  Ganzes  schwingen,  oder'auch  durch  molekulare  Bewegungen 
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in  den  Geliürl<;nüehelclien  stattfinden.  Letzteres  ist  jedocli  nicht  der  Fall.  Die  Fort- 
pflanzungsgeschmndigkeit  des  Schalles  in  Knochen  beträgt  etwa  2000  m  pro  Sekunde. 
Der  höchste  hörbare  Ton  macht,  etwa  50000  Schwingungen,  seine  Wellenlänge  in  den 
Knochen  ist  also  2000:. 50000  =  40  mm.  Der  Hammerstiel  ist  1  mm  dick,  also  nur 
*/4o  der  betreffenden  Wellenlänge.  Bei  jeder  Schwingung  wirkt  daher  während  '"/j,,  der 
Periode  auf  alle  Moleküle  des  Hammerstieles  ein  Druck  nach  innen;  während  '/j^  der 
Periode  ist  die  eine  Hälfte  der  Moleküle  demselben  Druck,  die  andere  Hälfte  einem  Zug 
ausgesetzt,  und  während  der  letzten  "/.,„  der  Periode  wirkt  der  Zug  auf  alle  Moleküle.  Weil 
nun  also  alle  Moleküle  des  Hammerstieles  während  jeder  Hälfte  der  Periode  in  eine  und 
dieselbe  Eichtung  gedrängt  werden,  müssen  natürlich  die  ganze  Masse  des  Hammers, 
sowie  die  übrigen  Gehörknöchelchen  in  derselben  Richtung  bewegt  werden.  Bei  weniger 
frequenten  Schwingungen  gilt  dies  natürlich  a  fortiori.  Die  Fortpflanzung  des 
Schalls  von  dem  Trommelfell  nach  dem  Labyrinth  geschieht  also  durch 
Massenschwingungen  der  Gehörknöchelchen. 

Diese  Schlussfolgerung  ist  von  Politzer  durch  direkte  Versuche  bestätigt  worden. 
Er  klebte  Fäden  auf  Hammer  und  Ambos  und  Hess  sie  auf  einen  rotierenden  Cylinder 
schreiben.  Einfache  Töne,  Schwebungen  und  etwas  zusammengesetzte  Schwingungen 
wurden  so  gezeichnet. 

Das  von  einem  dünnen  Häutchen  geschlossene  runde  Fenster  soll  wohl  vor 
allem  als  ein  elastischer  Verschluss  der  Perilymphe  des  Labj'rinthes  die  Möglichkeit  zum 
Ausweichen  bei  den  Schwingungen  der  in  das  ovale  Fenster  eingesetzten  Steigbügel- 
platte dienen.  Li  derselben  Richtung  wirkt  wahrscheinlich  auch  der  Aquaeductus  vestibuli 
und  der  Aquaeductus  Cochleae,  welche  beiden  an  bestimmten  Stellen  der  inneren  Ober- 
fläche des  knöchernen  Labyrinthes  beginnen  und  auf  der  Aussenfläche  des  Felsenbeines 
ausmünden.  Die  Endolymphe  hat  eine  Schutzvorrichtung  in  dem  Ductus  endolymphaticus, 
welcher  einerseits  mit  dem  Utriculus  und  Sacculus  sowie  dadurch  mit  der  Scala  media 
der  Sclinecke  in  Verbindung  steht,  andererseits  das  Felsenbein  durchsetzt  und  an  dessen 
hinterer  Oberfläche  unterhalb  der  harten  Hirnhaut  in  eine  kleine  Blase  endigt. 

Das  runde  Fenster  dürfte  ausserdem  dazu  dienen  können,  Schwingungen  dem 
Labyrinth  zuzuleiten,  was  man  bei  unnachgiebig  verschlossenem  ovalem  Fenster  in  der 
That  beobachtet  hat. 

Über  den  Umfang  der  Bewegungen  im  Schallleitungsapparat  des 
menschlichen  Ohres  hat  Bezold  mittelst  eines  in  das  Labyrinth  eingesetzten  Mano- 
meters folgende  Zahlenangaben  mitgeteilt.  Bei  offener  Trommelhöhle  beträgt  die  maximale 
Bewegung  des  Steigbügels  infolge  von  Druckschwankungen  im  äusseren  Gehörgang  im 
Durchschnitt  0.04  mm.  Davon  kommt  etwa  '-j^  auf  die  Bewegung  nach  innen  und  ^j^  auf 
die  Bewegung  nach  aussen.  Das  Bewegungsmaximum  des  Hammergriffes  bei  Luftdruck- 
schwankungen im  äusseren  Gehörgang  beträgt  etwa  0.76  mm,  wovon  etwa  Vs  auf  die 
Einwärts-  und  ^/g  auf  die  Auswärtsbewegung  fallen.  Das  entsprechende  Bewegungs- 
maximum beim  unteren  Ende  des  langen  Ambosfortsatzes  beträgt  0.21  mm.  Auch  hier 
verhalten  sich  die  Bewegungen  nach  innen  und  nach  aussen  etwa  wie  1  :  2.  Am  isolierten 
ovalen  Fenster  betragen  die  Exkursionen  der  Steigbügelplatte,  wenn  die  Stapediussehne 
erhalten  ist,  etwa  0.06iJ  mm  und  sind  in  beiden  Richtungen  etwa  gleich  gross.  Die  Be- 
w'eglichkeit  der  Membran  des  isolierten  runden  Fensters  ist  etwa  4  mal  grösser. 

Wie  Bezold  bemerkt,  ist  die  von  ihm  beobachtete  Erscheinung,  dass  bei 
Druckschwankungen  im  äusseren  Gehörgang  die  Auswärtsbewegung  der 
Gehörknöchelchen  einen  grösseren  Umfang  als  die  Einwärtsbewegung  hat, 
mit  einer  genauen  Übertragung  der  Schallwellenbewegung  schwer  vereinbar 
und  dürfte  wohl  in  der  Wirklichkeit  nicht  stattfinden.  Es  existiert  nun  in 
der  That  eine  Vorrichtung  im  Ohr,  welche  diesem  Mangel  an  Ineinander- 
greifen der  einzelnen  Teile  am  Lebenden  abzuhelfen  vermag,  nämlich  die 
inneren  Muskeln  des  Ohres. 
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Diese  sind  der  M.  tensor  tympani  und  der  M.  stapedius,  von 
welchen  jener  hauptsächlich  wenigstens  vom  N.  trigeminus,  dieser  vom  N. 
facialis  innerviert  ist.  Der  Tensor  tympani  zieht  den  Hammerstiel  nach  innen 
und  drückt  dadurch  die  Steigbügelplatte  tiefer  in  das  Labyrinth ;  gleichzeitig 
versetzt  er  den  ganzen  Bandapparat  des  Hammers  in  Spannung.  Der 
Stapedius  fixiert  das  hintere  und  untere  Ende  der  Steigbügelplatte  nach  ein- 
wärts und  zieht  dessen  oberes  Ende  nach  auswärts.  Hierdurch  erfährt 
der  lange  Ambosfortsatz  einen  Druck  nach  aussen.  Durch  die  gleichzeitige 
Wirkung  der  beiden  Muskeln  könnte  also  das  richtige  Ineinandergreifen  der 
einzelnen  Gehörknöchelchen  gesichert  werden,  und  HjiNSEif  hat  in  der  That 
gezeigt ,  dass  sowohl  der  Tensor  als  der  Stapedius  bei  Schall- 
einwirkung energisch  zuckt.  Vermutlich  handelt  es  sich  hier  um 
Reflexe,  welche  durch  die  Gehörnerven  selbst  vermittelt  werden. 

Nach  Bezold  bringt  die  Durchschneidung  der  Tensorsehne  eine  massige  A^ergrösserung 
in  der  Bewegung  des  gesamten  Apparates  hervor  und  zwar  findet  sich  hier  fast  aus- 
schliessKch  die  Auswärtsbewegung  vergrössert,  was  mit  den  obigen  Ausführungen  über 
die  Aufgabe  des  Tensors  gut  übereinstimmt. 

3.  Die  Trommelhöhle  und  die  Ohrtrompete.  Die  Aufgabe  des 
mittleren  Olires,  die  Schwingungen  der  Luft  auf  das  Labyrinth  zu  übertragen, 
wird  natürlich  um  so  genauer  erfüllt,  wenn  jede  Zufuhr  von  Schallwellen 
von  anderen  Seiten  möglichst  ausgeschlossen  wird.  Ferner  darf  die  Trommel- 
höhle, wenn  irgend  möglich,  keinen  Eigenton  haben,  und  endlich  dürfen  dort 
keine  grösseren ,  und  vor  allem  keine  bleibenden  Druckveränderungen  statt- 
linden. 

Diesen  Anforderungen  wird  durch  den  Bau  der  Trommelhöhle ,  wie 
leicht  ersichtlich,  im  grossen  und  ganzen  Genüge  gethan.  Die  Trommelhöhle 
ist  auf  einmal  ziemlich  klein  und  hat  eine  sehr  unregelmässige  Form  —  da- 
durch wird  das  Mittönen  bei  speziellen  Tönen  möglichst  vermieden. 

Der  Druck  innerhalb  der  Trommelhöhle  wird  durch  die  mit  dem  Schlund 
•kommunicierende  Ohrtrompete,  die  Tuba  Eustachii,  reguliert. 

Normal  ist  diese  Röhre  wohl  ziemlich  luftdicht  geschlossen.  Der  Ver- 
schluss wird  indes  sehr  oft  gelichtet,  wie  z.  B.  bei  jedem  Schlucken. 

Hierdui'ch  gleichen  sich  etwa  vorhandene  Druckschwankungen  in  der 
Trommelhöhle  aus.  Daher  ist  es  bei  dem  Aufenthalt  in  sog.  pneumatischen 
Kabinetten,  wo  der  Luftdruck  beträchtlich  gesteigert  ist,  notwendig,  sehr  oft 
zu  schlucken.  Ausserdem  wird  die  Tuba  auch  bei  starker  Inspiration  und 
bei  der  Phonation,  obwohl  in  geringerem  Grade  als  bei  dem  Schlucken,  geöfihet. 

Die  Tuba  besitzt  ein  Flimmerepithel ,  welches  etwa  vorhandenen  Schleim  u.  s.  w. 
in  der  Richtung  nach  dem  Sclilund  bewegt. 


§  3.     Die  Reizung  des  GehörnerTen. 

Die  Schwingungen  der  Steigbügelplatte  werden  auf  die  Perilymphe  über- 
tragen, und  die  Schwingungen  der  letzteren  versetzen  ihrerseits  die  Endo- 
lymphe in  Schwingungen. 
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a.    Die  Resonatoren  in  der  Schnecke. 

Wie  schon  bemerkt  (II,  S.  135),  fuhrt  uns  die  Klanganalyse  zu  der  An- 
nahme, dass  sich  im  Ohr  für  die  verschiedenen  •wahrnehm- 
baren Töne  Resonatoren  vorfinden. 

Man  könnte  auch  die  Hypothese  aufstellen,  dass  die  Fasern  der  Gehör- 
nerven selbst  von  der  Endolymphe  in  Schwingungen  versetzt  werden,  welche 
mit  derjenigen  des  Zuleitungsapparates  genau  übereinstimmen. 

Gegen  diese  Hypothese  können  indes  mehrere  Einwendungen  geltend 
gemacht  werden.  Erstens  haben  wir  in  anderen  Gebieten  der  Physiologie 
gar  keine  Analogie  dazu,  dass  ein  Nerv  in  molekulare  Schwingungen  von 
bis  zu  40  000 — 50  000  pro  Sekunde  versetzt  werden  könne.  Ferner  giebt 
es  einige  Beobachtungen,  die,  wie  es  scheint,  direkt  füi'  die  Resonanzhypo- 
these sprechen. 

Unter  Anwendung  eines  Instrumentariums,  welches  ihm  erlaubt,  die 
Tonhöhe  von  den  tiefsten  bis  zu  den  höchsten  Lagen  ohne  jede  Unterbrechung 
zu  verändern ,  hat  Bezold  gefunden,  dass  sich  bei  verschiedenen  Individuen 
grössere  oder  kleinere  Lücken  in  der  Reihe  der  wahrnehmbaren  Töne  vor- 
finden. Einige  zeigen  Defekte  sowohl  an  der  oberen  als  an  der  unteren 
Grenze  der  Tonreihe,  andere  nur  an  der  unteren,  wieder  andere  nur  an  der 
oberen  Grenze;  auch  kommen  Lücken  verschiedenen  Umfanges  innerhalb  der 
Kontinuität  der  Tonskala  vor. 

Endlich  wird  die  Resonanzhypothese  aus  folgender  Beobachtung  von 
DoKDEES  über  die  Ermüdung  des  Olu'es  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
bestätigt.  Wenn  man  von  einem  entfernten  Zimmer  aus  mittelst  zweier 
Telephone  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel  den  beiden  Ohren  zuleitet, 
so  wird  der  dabei  empfundene  Ton  gerade  in  die  Medianebene  verlegt. 
Wird  der  Ton  dagegen  nur  dem  einen  Ohr,  aber  genügend  lange  zugeführt, 
und  werden  dann  die  beiden  Telephone  angelegt,  so  hört  man  den  Ton  nicht 
mehr  in  der  Medianebene,  sondern  nach  der  Seite  des  nicht-ermüdeten  Olu'es.' 
Man  hat  also  hier  eine  einfache  Methode,  um  sich  von  der  Ermüdung  eines 
Ohres  zu  vergewissern.  Wenn  man  nun  das  eine  Ohr  für  einen  Ton  von 
z.  B.  360  Schwingungen  ermüdet  und  gleich  nachher  einen  Ton  von 
365  Schwingungen  den  beiden  Ohren  zuführt,  so  zeigt  das  fiü"  den  Ton  von 
360  Schwingungen  ermüdete  Ohr  gar  keine  Spur  von  Ermüdung. 

Nach  diesem  allen  scheint  die  erste  Hypothese  die  richtigere  zu  sein, 
und  wir  können  ims  also  die  Tonanalyse  in  folgender  Weise  vorstellen.  I  m 
inneren  Ohr  befinden  sich  eine  grosse  Zahl  von  Resonatoren, 
welche  für  verschiedene  Töne  gestimmt  sind  und  erregt  wer- 
den, wenn  Schwingungen  entsprechender  Frequenz  der  Endo- 
lymphe zugeführt  werden.  Jeder  dieser  Resonatoren  beein- 
flusst  in  irgend  einer  Weise  eine  Nervenfaser.  Die  solcher 
Art  ausgelöste  Erregung  wird  nach  dem  Gehirn  fort  gepflanzt 
und  ruft  dort,  je  nach  dem  erregten  Nerven,  die  Wahrnehmung 
des  einen  oder  anderen  Tones  hervor. 
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Die  hier  postulierte  qualitative  Verschiedenheit  der  durch  die  verschiedenen  Nerven- 
fasern des  Gehörnerven  ausgelösten  Empfindungen  bietet  eine  grosse  Ähnlichkeit  mit  der 
Verschiedenheit  der  durch  die  Hautnerven  ausgelösten  Empfindungen  dar,  insofern  diese 
sich  durch  ihre  Lokalzeichen  unterscheiden. 

Damit  diese  Hypothese  überhaupt  möglich  sei,  ist  es  notwendig,  zu 
untersuchen,  inwiefern  die  als  Resonatoren  anzunehmenden 
Bildungen  im  inneren  Ohr  hinsichtlich  ihrer  Anzahl  genügen, 
um  die  Unterscheidungsfähigkeit  des  Ohres  für  verschiedene 
Töne  zu  erklären. 

Nur  ausnahmsweise  begegnet  man  einem  Menschen ,  der  nicht  bestimmt 
angeben  kann,  welcher  von  zwei  nacheinander  angeschlagenen  Tönen  der 
höhere  ist,  vorausgesetzt,  dass  ihr  Intervall  genügend  gross  ist.  Bei  musi- 
kalisch begabten  Individuen  ist  die  Fähigkeit ,  Tondifferenzen  zu  unter- 
scheiden eine  sehr  grosse.  Nach  Preyer  können  geübte  Menschen  in  der 
Gegend  von  a'  bis  c"  einen  Unterschied  von  0.3 — 0.5  Schwingung  noch 
erkennen;  bei  tieferen  und  höheren  Tönen  ist  indes  die  Unterscheidungs- 
fähigkeit eine  viel  geringere,  z.  B.  bei  c^  kommen  Irrtümer  bis  zu  100  und 
mehr  Schwingungen  vor.  Ungeübte  Personen  unterscheiden  zwischen  c 
und  c'"  nur  eine  Differenz  von  8 — 16  Schwingungen.  Bei  sehr  allmählichen 
Höhenänderungen  können  Differenzen  bis  zu  einem  ganzen  Ton  unbemerkt 
bleiben. 

Nach  einer  Überschlagsrechnung  von  Helmholiz  wären  etwa  4200  Re- 
sonatoren für  die  sieben  Oktaven  der  musikalischen  Instrumente,  d.  h.  600 
für  jede  Oktave,  jedenfalls  genügend,  um  die  Unterscheidung  kleiner  Teile 
eines  halben  Tones ,  so  weit  eine  solche  möglich  ist ,  zu  erklären.  Dazu 
wüi'den  noch  300  Resonatoren  für  die  in  der  Musik  nicht  gebrauchten  Töne 
nötig  sein,  also  in  allem  4500  Resonatoren. 

Aber  selbst  wenn  es  sich  herausstellen  sollte,  dass  eine  viel  grössere  Zahl  als  4500 
Tonstufen  in  der  ganzen  Scala  unterscheidbar  wäre,  so  läge,  nach  Helsiholz,  darin  kein 
Hindernis  für  unsere  Annahme.  Denn  wenn  ein  Ton  angegeben  wird,  dessen  Höhe  zwischen 
der  von  zwei  benachbarten  Resonatoren  liegt,  so  wird  er  beide  in  Mtschwingung  ver- 
setzen, denjenigen  aber  stärker,  dessen  eigenem  Tone  er  näher  liegt. 

Wie  schon  bemerkt,  ist  es  ziemlich  wahrscheinlich,  dass  die  Bogengänge 
und  die  Otolithensäcke  keine  akustischen  Funktionen  haben,  oder  dass  sie 
liöchstens  bei  der  Wahrnehmung  von  Geräuschen  mitbeteiligt  sind  (vgl.  II, 
S.  105).  Dagegen  spricht  der  ganze  Bau  der  Nervenendigungen 
in  der  Schnecke  dafür,  dass  wir  hier  das  periphere  Organ 
der  Tonanalyse  zu  suchen  haben. 

Auf  der  Membrana  basilaris  (Fig.  63  mb)  ruht  das  Corti'sche  Organ.  Dasselbe 
besteht  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  stäbchenförmiger  Bildungen,  den  Cor  ti 'sehen  Pfeilern 
{ic,  ßc),  welche  in  der  ganzen  Länge  der  Schnecke  nebeneinander  gestellt  sind,  und  aus  je 
zwei  durch  ein  Gelenk  unter  einander  verbundenen  Teilen  zusammengesetzt  sind.  Nach 
innen  und  aussen  hin  sind  diese  Pfeiler  von  eigentümlichen  Epithelzellen  umgeben,  unter 
welchen  einige,  die  äusseren  {äh)  und  inneren  (ih)  Haarzellen,  Haare  tragen, 
welche  frei  in  die  Endolymphe  herausragen.  Diese  Zellen  stehen  mit  den  Endigungen 
des  Gehörnerven  in  Verbindung.    Die  Membrana  basilaris  ist  an  verschiedenen  Stellen 
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dei-  Schnecke  verschieden  breit  und  enthält  Fasern,  welche  in  querer  Richtung  durch  die 
Schnecke  gespannt  sind.    Sie  sind  in  eine  glashelle  Schicht  eingebettet. 

Unter   diesen    Gebilden    müssen    sich    die   postulierten   Resonatoren    vor- 
finden,   mid    ihre  Zahl    ist    zu    diesem  Zwecke    vollkommen  genügend,    denn 

nach  Gr.  RETzros  ent- 
hält die  Schnecke 
beim  Menschen  5600 
innere  Pfeilerzellen, 
3850  äussere  Pfeiler- 
zellen, 3500  innere 
Haarzellen,  12  000 
äussere  Haarzellen 
(in  vier  Reihen),  so- 
wie 24  000  Fasern 
in  der  Membrana 
basilaris. 

Welche  unter 
diesen  Gebilden  die 
Resonatoren  darstel- 
len ,  darüber  kön- 
nen wir  nui"  Vermu- 
tungen aussprechen. 
Ursprünglich  schrieb 
Heliieoltz  den  Cor- 
ti' sehen  Pfeilern 
diese  Funktion  zu ; 
später  aber  gab  er 
diese  Ansicht  auf, 
weil  die  Vögel  und 
Reptilien  in  ilii'em 
Gehörorgan  keine 
solchen  haben.  Nach- 
dem dann  Henses  die 
verschiedene  Breite 
der  Membrana  ha,- 
II  ■§  5  ^  ^    'xj^//; 'AihS^P^^ffl!^  silaris    in    verschie- 

denen Teilen  der 
Schnecke  festgestellt 
hatte,  suchte  Helm- 
HOLTz  die  Resonato- 
ren in  den  ver- 
schiedenen Saiten  der  genannten  Membran.  Denn  in  einer 
Membran,  wo  die  Spannung  in  der  Längsrichtung  klein  ist  gegen  die 
Spannung  in  der  Querrichtung,  verhalten  sich  die  Radiärfasern  wie  ein 
System    von    gespannten    Saiten,    deren    membranöse    Verbindung    niu'    dazu 
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dient,  dem  Drucke  der  Flüssigkeit  gegen  diese  Saiten  eine  Handhabe  zu 
geben ,  imd  jede  Saite  wird  daher  unabhängig  von  den  anderen  ihre 
Schwingungen  ausführen. 

Es  könnte  endlich  auch  der  Fall  sein,  dass  den  Haarzellen  die  Rolle 
überti'agen  wäre,  als  Resonatoren  zu  dienen.  Kurz,  wenn  es  sich  auch  nicht 
bestimmt  erweisen  lässt,  welche  Bildungen  als  Resonatoren  dienen,  so  finden 
sich  in  der  Schnecke  jedenfalls  solche,  die  dazu  geeignet  sind. 

Dass  im  Gehörorgan  Bildungen  vorlvommen,  welche  für  verschiedene  Töne  gestimmt 
sind,  hat  Hensen  an  Krustaceen  direkt  naehgew-iesen.  So  lange  man  die  Versuche  nicht 
zu  häufig  wiederholte,  reagierten  die  Tiere  (Mysis)  mit  ihren  an  der  Körperoberfiäche  be- 
findlichen Hörhaaren  auf  jeden  Schall  sehr  lebhaft,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  sich 
verschiedene  Haare  auf  verschiedene  Töne  am  stärksten  bewegten.  Dieses  Verhalten 
scheint  gar  nicht  anders  zu  deuten  zu  sein,  als  so,  dass  die  Haare  als  abgestimmte  Organe 
zu  betrachten  sind,  denn  die  Unvollkommenheiten  derTonzuleitnng  und  des  Toninstrumentes 
mussten  alle  Teile  gleichmässig  treffen. 

Helmholtz  hat  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Kesonatoren  im  Ohr  näher  er- 
örtert. Wie  schon  bemerkt  (H,  S.  1.34),  können  schwingende  Körper,  welche  -wie  elastische 
Körper  von  geringer  Masse  stark  gedämpft  sind,  von  Tönen,  deren  Schwingungszahl 
von  derjenigen  des  mittönenden  Körpers  nicht  unerheblich  abweicht,  dennoch  zum  Älit- 
tönen  gebracht  werden,  während  solche  Körper,  die  eine  grosse  Masse  haben  und  einmal 
angeschlagen  noch  lange  tönen,  nur  bei  solchen  Tönen  mittönen  können,  welche  genau 
die  gleiche  Schwingungszahl  haben.  Im  Ohr  ist  die  Dämpfung,  wie  nach  den  anatomischeu 
Thatsachen  zu  erwarten  ist,  eine  ziemlich  grosse,  wie  am  besten  aus  folgenden  Be- 
obachtungen hervorgeht.  Bei  einem  Triller  auf  zwei  Tönen  von  8—10  Anschlägen  in 
der  Sekunde,  wo  also  jeder  Ton  4 — 5 mal  in  der  Sekunde  angeschlagen  wird,  ist  der 
Triller  noch  ganz  rein,  und  die  Töne  können  jeder  für  sich  gehört  werden.  Dies 
kann  aber  nur  dann  möglich  sein,  wenn  die  Resonatoren  im  Ohr  ziemlich  gut  ge- 
dämpft sind. 

Diese  Dämpfung  ist  indes  von  der  Tonhöhe  abhängig,  und  zwar  ist  sie  bei  tieferen 
Tönen  geringer,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  ein  schneller  Triller  auf  Tönen  in  der 
grossen  und  Kontraoktave,  wegen  der  weniger  scharfen  Trennung  der  Töne,  un- 
deutlich wii'd. 

Hierin  finden  wr  einen  weiteren  Beweis  für  das  Vorhandensein  verschiedener 
Resonatoren  im  Ohr,  denn  wenn  das  ganze  innere  Ohr  als  ein  einziges  System  schwingen 
würde,  so  müsste  die  Reinheit  des  Trillers  doch  von  der  absoluten  Tonlage  unabhängig  sein. 

Ein  Resonator  im  Ohr,  welcher  für  einen  gewissen  Ton  gestimmt  ist,  tönt  also  am 
stärksten  für  diesen  Ton  mit,  weniger  stark  für  andere  Töne. 

In  folgender  Tabelle  hat  Helmholtz  unter  gewissen  Voraussetzungen  die  Intensität 
des  Jlittönens  für  Diiferenzen  der  Tonhöhe  berechnet. 

Differenz  der  Tonhötie  Intensität  des  Mittönens 

0.0  100 

0.1  74 

0.2  41 

0.3  24 

0.4  15 

Halber  Ton  10 

0.6  7.2 

0.7  5.4 

0.8  4.2 

0.9  3.3 

Ganzer  Ton  2.7 
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Auf  Grund  dieser  Zahlen  stellt  sich  Helmholtz  vor,  dass  das  Jlittönen  bei  der 
Differenz  eines  halben  Tones  noch  g-erade  merklich  sei. 

Zur  ferneren  Charakteristik  der  Resonatoren  sei  noch  erwähnt,  dass  nach  ^Iacii 
4 — 5  Sch«angungen  notwendig  sind,  um  einen  Schall  überhaupt  als  einen  Ton  zu  erkennen, 
sowie  dass  nach  Exner  etwa  17  Schwingungen  genügen ,  einen  von  zwei  bestimmten 
Tönen  von  128,  bezw.  64  Schwingungen  zu  unterscheiden. 

Übrigens  wird  die  Höhe  eines  Tones  nicht  ausschliesslicli  durch  den  A'ergleich  mit 
einem  anderen  gegebenen  wahrgenommen,  denn  die  allermeisten  Menschen  können  ent- 
scheiden, ob  ein  gerade  vorhandener  Ton  ein  tiefer  oder  ein  hoher  ist.  Die  Erregungen 
der  verschiedenen  Nervenfasern  des  Acusticus  vermitteln  also  gewissermassen  auch  ab- 
solute Werte  der  Tonwahrnehmungen.  Jedoch  ist  das  betreffende  Vermögen 
im  allgemeinen  nur  sehr  wenig  ausgebildet.  Es  finden  sich  aber  Mensehen,  welche,  ohne 
dass  irgend  welcher  Vergleichston  (Stimmgabel)  angegeben  wird,  dennoch  mit  einer  aus- 
gezeichneten Genauigkeit  die  absolute  Höhe  eines  Tones  angeben  können.  Man  nennt 
diese  Fähigkeit  das  absolute  Gehör. 

Das  relative  Gehör')  kann  sehr  fein  ausgebildet  sein,  ohne  dass  das  betreffende 
Individuum  darum  ein  absolutes  Gehör  besitzt,  woraus  hervorzugehen  scheint,  dass  das 
absolute  Gehör  gewissermassen  als  angeboren  zu  betrachten  ist.  Dafür  spricht  auch  die 
Beobachtung,  dass  man  bei  solchen  Menschen  schon  im  Alter  von  nur  5  Jahren  das 
absolute  Gehör  beobachtet  hat. 

Es  zeigt  sich  ferner,  dass  die  Klang-farbe  des  Tones  für  das  absolute  Gehör  von 
Bedeutung  ist,  dass  viele  Menschen  die  absolute  Höhe  eines  Tones  nur  bei  gewissen 
musikalischen  Instrumenten  unterscheiden  können.  Die  Bestimmung  der  absoluten  Ton- 
höhe wird  ferner  bei  einer  mittleren  Tonlage  leichter  und  sicherer  als  bei  einer  sehr 
hohen  oder  sehr  tiefen ;  dies  hängt  unz-weifelliaft  damit  zusammen,  dass  auch  das  relative 
Gehör  bei  den  Extremen  der  musikalisch  anwendbaren  Tonhöhen  unvollkommener  als  bei 
einer  mittleren  Tonlage  ist  (v.  Keie.s). 

b.    Einwendungen  gegen  die  Resonanztheorie. 
Die    hier    dargestellte  Theorie    von  Helmholtz    schmiegt    sich    an  die  bis 
jetzt    erwähnten  Thatsachen    ausserordentlich    gut    an.      Es    finden    sich    aber 
verschiedene    Umstände ,    vs'elche    der   Theorie    Schwierigkeiten    machen    und 
daher  hier  nicht  ganz  unerortert  bleiben  können. 

1.  Die  Phasenverschiebung.  Die  HELMuoLiz'sche  Theorie  setzt 
voraus,  dass  jeder  dem  Ohr  zugeführte  Klang  durch  die  Ohrenresonatoren 
in  einfache  Sinusschwingungen  zerlegt  wird  und  dass  also  die  Empfindung, 
welche  von  zweien  oder  mehreren  gleichzeitig  klingenden  Tönen  hervorge- 
rufen wird,  ganz  unabhängig  von  der  Phasenverschiebung  sein 
muss.  Nach  R.  Koesig  ist  dies  aber  nicht  der  Fall.  Eine  eingehende 
Untersuchung  von  Heemaiw  hat  indes  gezeigt ,  dass  die  Phasenver- 
schiebung für  die  K 1  a  n  g  w  a  h  r  n  e  h  m  u  n  g  gar  keine  Bedeutung 
hat,  denn  die  Klangfarbe  wird  weder  durch  die  zeitliche  Umkelu'ung  des 
akustischen  Vorganges,  noch  durch  die  Umkehrung  in  Bezug  auf  die  Be- 
wegungsrichtung in  irgend  welcher  Weise  verändert. 

2.  Die  Schwebungen.  Eine  andere  Schwierigkeit  liegt  in  dem  Auftreten  von 
Schwebungen.  Wenn  zwei  Töne  gleichzeitig  klingen,  deren  Schwingungszahlen  nicht 
zu  viel  differieren,  so  entstehen  Schwebungen  durch  die  Interferenz.     Wenn  z.  B.  der 


')  Als   relatives   Gehör  bezeichnen   wir  das  Vermögen   durcli   Vergleich  eines 
Tones  mit  einem  anderen  gegebenen  die  Höhe  eines  Tones  anzugeben. 
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Unterschied  der  Schrnngungszahlen  pro  1  Sekunde  1  Schwängung  beträgt  und  anfangs 
die  Schwingungen  der  beiden  Töne  genau  gleichzeitig  sind,  so  müssen  die  des  tieferen 
Tones  allmählich  nach  denen  des  höheren  kommen,  und  nach  einer  halben  Sekunde  ent- 
spricht einem  Wellenberg  bei  dem  einen  Ton  ein  Wellenthal  bei  dem  anderen;  nach  noch 
einer  halben  Sekunde  wird  die  ursprüngliche  Lage  wieder  erreicht.  Und  im  allgemeinen, 
wenn  n  die  Schwingungszahl  des  einen  Tones  und  n-\- 1  die  des  anderen  Tones  in  der- 
selben Zeit  t  ist,  so  wird  die  Tonstärke  zu  den  Zeiten  o,  t,  2t,  3t,  it  u.  s.  w.  verstärkt 
und  zu  den  Zeiten  ^\.,t,  1^1.,'^,  S'-j^t  u.  s.  w.  geschwächt.  Die  Zahl  der  Schwebungen  in 
der  Sekunde  ist  immer  gleich  der  Differenz  der  Schwingungszahlen  der  beiden  Töne. 
Hierdurch  vAiä  der  Toneindruck  seiner  Intensität  nach  unaufhörlich  schwankend,  was, 
ganz  wie  ein  flatterndes  Licht,  einen  sehr  unangenehmen  Gefühlston  hat. 

Die  Deutlichkeit,  mit  welcher  die  Schwebungen  erscheinen,  und  die  dadurch  bedingte 
Rauhigkeit  des  Zusammenklanges  ist  abhängig  sowohl  von  dem  absoluten  Unter- 
schied der  Schwingungszahlen,  als  auch  von  dem  Intervall  der  beiden 
Töne.  Unter  Intervallen,  welche  die  gleiche  Anzahl  von  Schwebungen  geben,  sind  die 
tieferen  immer  mehr  frei  von  Rauhigkeit,  während  auf  der  anderen  Seite  bei  gleich  grossen 
Tonstufen  die  Schwebungen  in  den  hohen  Lagen  wegen  wachsender  Anzahl  immer  un- 
deutlicher werden.  Die  Schwebungen  eines  halben  Tones  erhalten  sich  bis  zur  oberen 
Grenze  der  viergestriehenen  Oktave  deutlich;  die  eines  ganzen  Tones,  welche  in  tiefer 
Lage  sehr  deutlich  und  kräftig  sind,  werden  an  der  oberen  Grenze  der  dreigestriohenen 
Oktave  kaum  noch  hörbar.  Die  grosse  und  kleine  Terz  dagegen,  welche  in  der  Mitte 
der  musikalischen  Tonreihe  als  Konsonanzen  betrachtet  werden  dürfen,  klingen  in  den 
tieferen  Oktaven  sehr  rauh  und  geben  deutliche  Schwebungen. 

Die  Schwebungen  sind  natürlich  subjektiven  Ursprungs  und  werden  von  HELsraoLTZ 
in  folgender  Weise  erklärt.  Sch^^'ebungen  können  nur  dann  bestehen,  wenn  zwei  Töne 
angegeben  werden,  welche  einander  nahe  genug  liegen,  um  dieselben  Resonatoren  im 
Ohr  gleichzeitig  in  Mittönen  zu  versetzen.  Wenn  das  Intervall  der  beiden  Töne  gross 
ist,  so  tönen  die  von  ihnen  gemeinsam  erregten  Resonatoren  zu  schwach  mit,  um  eine 
Empfindung  der  Intensitäts  Variationen  hervorzurufen,  daher  entstehen  deutliche  Schwebungen 
im  allgemeinen  nur  unter  den  oben  angegebenen  Verhältnissen. 

Auch  die  Schwebungen  lassen  sich  also  ohne  besondere  Schwierigkeit  aus  dem 
Gesichtspunkte  der  HELjmoLTz'schen  Theorie  erklären. 

3.  Die  Kombinationstöne.  Beträchtlich  schwieriger  ist  es,  die  Kombinations- 
töne mit  der  betreffenden  Hypothese  in  Einklang  zu  bringen. 

Wenn  zwei  Töne  von  verschiedener  und  nicht  zu  nahe  liegender  Höhe  gleichzeitig 
angegeben  werden,  hört  man,  wie  dies  zuerst  von  Sorge  (1740)  und  Taetini  beobachtet 
wurde,  einen  wirklichen  Ton,  dessen  Schfl-ingungszahl  die  Differenz  der  Schwingungs- 
zahlen der  beiden  Töne  ist.  Beim  Zusammenklingen  des  Grundtons  und  der  Quinte 
(Verhältniszahl  2  :  3)  hört  man  also  die  tiefere  Oktave  des  Grundtones,  bei  dem  Grundton 
und  der  Quarte  (Verhältniszahl  3  :  4)  die  tiefere  Duodecime  des  Grundtones  u.  s.  w. 
Unter  Umständen  wird  ausserdem  ein  Ton  wahrgenommen,  dessen  Schwingungszahl  gleich 
der  Summe  der  beiden  Töne  ist  (Helmholtz).  Man  fasst  diese  Differenz-  und  Summa- 
tionstöne  als  Kombinationstöne  zusammen. 

Lac+eanCtE  und  YouxG  erklärten  die  Differenztöne  als  eine  Art  von  Schwebungen 
und  fassten  sie  daher  als  subjektive  Interferenzerscheinungen  auf.  Wenn 
diese  Deutung  richtig  wäre,  so  stellten  die  Differenztöne  einen  absoluten  Widerspruch 
gegen  die  Resonanztheorie  dar,  denn  dann  hätten  ja  die  betreffenden  Töne  keine 
objektive  Existenz  und  könnten  also  auch  nicht  die  im  Ohr  postulierten  Resonatoren 
erregen.  Und  die  Summationstöne  machten  der  betreffenden  Theorie  noch  grössere 
Schwierigkeiten. 

Dies  entging  FlELimoLTZ  nicht,  und  er  versuchte  daher  nachzuweisen,  dass  die 
Kombinationstöne  eine  objektive  Existenz  hatten.  Wenn  nämlich  irgendwo  die  Schwingungen 
der  Luft  oder  eines  anderen  elastischen  Körpers,  der  von  beiden  primären  Tönen  gleich- 
zeitig in  Bewegung  gesetzt  wird,  so  heftig  werden,  dass  die  Schwingungen  nicht  mehr 
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als  unendlich  klein  aufgefasst  werden  krmnen .  so  müssen  nach  Helmholtz  solche 
Schwingungen  des  Körpers  entstehen,  deren  Tonhöhe  den  Kombinationstönen  entspricht. 
Bei  der  näheren  Entwicklung  dieser  Anschauung  kommt  Heljiholtz  zu  dem  Resultat, 
dass  die  Kombinationstöne  wesentlich  in  den  schallleitenden  Teilen  des  Ohres  entstehen. 
Namentlich  sind  es  das  Trommelfell  und  die  Gehörknöchelchen,  in  denen  die  Schwingungen 
hinreichend  kräftig  zusammenwirken,  um  Korabinationstöne  zu  erzeugen:  die  diesen 
Tönen  entsprechenden  Schwingungen  werden  also  in  diesen  Teilen  des  Ohres  wrklich 
objektiv  bestehen,  ohne  im  Luftraum  objektiv  vorzukommen.  Bei  dieser  Auffassung  wird 
eine  unsjTnmetrische  Elasticität  des  angesprochenen  Körpers  (des  Trommelfells  und  des 
Hammer-Ambosgelenkes  I  vorausgesetzt. 

Dem  gegenüber  bemerkten  andere  Autoren,  dass  die  Differenztöne  auch  bei 
sehr  massigen  Intensitäten  der  primären  Töne,  z.  B.  bei  verklingenden 
Stimmgabeltönen,  sehr  deutlich  auftreten,  und  es  ist,  wie  Herilvsn  bemerkt, 
diese  Thatsache  an  und  für  sich  genügend,  um  die  HELjraoLTz'sche  Theorie  der  Kom- 
binationstöne zu  widerlegen. 

Auf  Grund  dieser  und  anderer  Umstände  schien  es,  als  ob  nichts  anderes  übrig 
bliebe,  als  zu  der  alten  Ableitung  der  Differenztöne  aus  Schwebungen  zurückzukehren  und 
also  dem  Ohre  die  Eigenschaft  zuzuschreiben,  jede  Art  von  Periodik  innerhalb  gewisser 
Frequenzgi-enzen  mit  einer  Tonempflndung  zu  beantworten  (R.  Koexig).  Da  es  aber 
bis  jetzt  nicht  gelungen  ist,  durch  die  Kombinationstöne  einen  Resonator  zu  erregen, 
wäre  man  ausserdem  genötigt,  die  ganze  Resonanzhjijothese  aufzugeben. 

Sich  dazu  zu  entschliessen,  ist  aber,  angesichts  der  übrigen  die  Tonanal\-se  betreffenden 
Thatsaehen,  sehr  schwierig.  Denn,  wie  Heemaxs  bemerkt,  können  ja  schon  beim  Zu- 
sammenklingen eines  Tones  mit  seiner  Oktave,  wenn  letztere  eine  hinreichend  gTOSse 
AmpUtude  hat.  Durchgänge  und  Gipfel  der  Kurve  entstehen,  deren  Zeitabstand  mit  dem 
Amplituden-  und  Phasenverhältnis  wechselt,  und  welche  also  zu  einem  wahren  Gewirr 
von  Tönen  Anlass  geben  müssten. 

4.  Erweiterung  der  Resonanztheorie.  Es  fragt  sich  daher  nun, 
inwiefern  die  beti'effende  Hx-pothese  nicht  in  der  Weise  ergänzt  werden  kann, 
dass  sie  auch  mit  den  Kombinationstönen  und  anderen ,  nui*  subjektiv  ent- 
stehenden Tonempfindungen  fertig  werden  könnte. 

HJEEiiAisTc  hat  in  dieser  Hinsicht  folgende  Anschauung  entwickelt.  Um 
dieselbe  verstehen  zu  können,  müssen  wir  aber  noch  einige  bisher  nicht 
erörterte  Tonempfindungen  kui'z  besprechen.  Wenn  ein  einfacher  Ton  n-mal 
in  der  Sekunde  inteimittiert,  so  wird  ein  Ton  von  der  Höhe  n  gehört;  diese 
Intermittenztöne  sind  natürlich  den  schon  erwähnten  Dififerenztönen 
nahe  verwandt.  Wenn  zwei  gleichstarke  einfache  Töne,  von  m  und  n 
Schwingungen  interferieren,  so  stellt  die  daraus  entstehende  Schwebimgkui-ve 
eine  Reihe  von  Schwingungen  dar,  in  welchen  die  Gleichgewichtslage  in 
genau  gleichen  Intervallen  durchlaufen  wird,  obwohl  die  Bewegung  keine 
genau  pendelartige  ist  und  die  Gipfel  nicht  genau  in  der  Mitte  zwischen 
zwei  Dui-chgängen  stehen.  Hjerdui'ch  wh'd  ein  selbständiger  Ton  hervor- 
gebracht, welchen  HEEMJi:x:N-  als  Mittelton  bezeichnet,  weil  seine  Schwingungs- 
zahl das  ai'ithme tische  Mittel  derjenigen  der  beiden  Töne  ist.  Diese  Mittel- 
töne sind  nur  in  einigen  wenigen  Fällen  hörbar,  dürften  aber,  trotz  ihrer 
übrigens  nur  geringen  Abweichung  von  der  einfachen  Sinusform  einen  ent- 
sprechenden Resonator  in  der  Schnecke  zum  Mittönen  bringen  können. 

Nun  stellt  sich  Heejün-x  vor,  dass  jeder  Resonator  nicht  unmittelbar  auf 
seine  Acusticusfaser  wirkt,  sondern  nur  dui'ch  Vermittlung  einer  Nervenzelle, 
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welche  dui'ch  jede  ganze  Schwingung  einmal  erregt  wird.  Eine  solche  Nerven- 
zelle wird  durch  diese  Erregungen  sich  eine  Eigenperiode  von  ent- 
sprechendem Betrage  angewöhnen  müssen  und  demnach  auch  auf  jeden  rhyth- 
mischen Reiz  von  dieser  Eigenfrequenz  unverhältnismässig  stärker  als  auf 
jeden  anderen  reagieren,  sie  wird  für  diese  Frequenz  eine  elektive  Erregbar- 
keit besitzen.  Nun  brauclit  nur  noch  angenommen  zu  werden ,  dass  diese 
„Zählzellen",  wie  Heemanjj  sie  nennt,  durch  ein  Nervennetz  untereinander 
und  also  mit  allen  Resonatoren  in  Verbindung  stehen.  Der  Ton  von  n 
SchwingTingen  wird  also ,  mag  er  isoliert  oder  als  Partialton  eines  Klanges 
einwirken,  nur  den  Resonator  von  n  Schwingungen  und  dessen  Zählzelle  und 
Hörnervenfaser  erregen;  denn  obwohl  die  Erregung  auch  allen  übrigen  Zähl- 
zellen zugeleitet  wird,  reagieren  dieselben  nicht.  Wenn  aber  der  Ton  von 
71  Schwingungen  fn — x)  mal  in  der  Sekunde  intermittiert ,  so  wird  er  ausser 
dem  Resonator  und  den  Zählzellen  von  w  Schwingungen  auch  die  Zählzelle 
von  fn — x)  Schwingungen  erregen,  und  es  wird  der  Intermittenzton  von 
fn — xj  Schwingungen  gehört  werden ,  gerade  so ,  als  wenn  dessen  eigener 
Resonator  angesprochen  würde.  Die  Differenztöne  entstehen  dadurch,  dass 
stets  ausser  den  Resonatoren  der  beiden  primären  Töne  ein  zwischen  ihnen 
liegender  Resonator  (des  Mitteltones)  mit  wechselnder  Amplitude  und  Phase 
angesprochen  wird,  wodurch  die  der  Frequenz  dieser  Wechsel  entsprechende 
Zählzelle  in  Funktion  tritt. 

Auch  die  gewöhnlichen  Schwebungen ,  welche  zu  langsam  sind ,  um  zu 
einem  Tone  zu  verschmelzen ,  erklären  sich  sehr  einfach :  jedesmal  wird 
wieder  der  Resonator  eines  Mitteltones  mit  wechselnder  Phase  und  Amplitude 
angesprochen  werden  müssen ;  diese  Periodik  wird  aber ,  wenn  sie  langsam 
genug  ist,  ohne  weiteres  wie  jede  periodische  Erregung  eines  Sinnesorgans 
vom  Bewusstsein  empfunden  werden. 

§  4.    Konsonanz  nnd  Dissonanz. 

Die  oben  (S.  129)  hervorgehobene  Beziehung  der  ganzen  Zahlen  zu  den  musikalischen 
Konsonanzen,  welche  von  jeher  als  ein  wunderbares  und  bedeutsames  Geheimnis  erschien, 
ist  durch  die  Untersuchungen  von  Helmholtz   dem  Verständnis  nahe  gerückt  worden. 

Die  Ausführungen  im  §  1,  o  haben  gezeigt,  dass,  mit  nur  wenigen  Ausnahmen,  unsere 
musikalischen  Instrumente,  welcher  Art  sie  auch  sind,  nicht  einfache  Töne,  sondern  Klänge 
entsenden,  in  welchen  nebst  dem  Grundton  mehr  oder  weniger  zahlreiche  Obertöne  von 
verschiedener  Stärlve  enthalten  sind. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  relativen  Seh wingung s zahlen  der  ver- 
schiedenen Töne  der  musikalischen  Skala  wie  diejenigen  der  zugehörigen 
harmonischen  Obertöne  übersichtlich  zusammengestellt.  Die  erste  Zahlenreihe  bezieht 
sich  auf  die  ersten  zehn  Obertöne  des  tieferen  Tones,  die  zweite  auf  die  Obertöne  des 
anderen  gleichzeitig  klingenden  höheren  Tones. 


IntervaU 

Obertöne 

Grundton :    Oktave  1 :  2 

VI 

.    .3    ■ 

4 
i 

•  5   •  e   • 

6 

7     ■    8 
8 

■    9 

10 
10 

Grundton :    Quinte  2  :  3 

j  2    •     4 
l       3 

■    6 
6 

■    8 

■    10    ■   12    • 
9             12 

14    •    16 
15 

•  18  ■ 
18 

•   20 

150  Zwanzigstes  Kapitel. 

Intervall  Obertöne 

G     •     9     ■    12    •    15    •    18    •    21    ■    2-1:    ■   27   •  30 

28 


I  3    •     G     •     9     ■    12    •    15    •    18    •    21    ■    2-1: 
Grimdton:   Quarte  3:4  •»43  12  16        20  24 


,    .  8     •    12    •    IG    ■    20  •    24    ■    28    •    32    •   36  ■   40 

üruiKlton:    STOSse  lerz4:5^  ,  ^^        ^.             .,^  g-        g^       35  ^„ 

f  5  ■  10    •    15    •    20    ■    25  •    30    •    35    •    40    •  45  •  50 

C4riindton:   kleine  Terz  0:6  I  g  ^^                  24  30             36       42      48 

^     ^     .    r   f  3  ■  6     •     9     •    12    •    15  •    18    •    21    ■    24    •  27  •   30 

Grundton:  grosse  Sexte  3 : 5 -j  .  ^„             -_  .-,„                  i,-  „„ 

8  •  16    •    24    •    32    •    40  ■    48    •    56    ■    64    ■   72  •   80 

9'       18       27        36  45       54        63  72 


Grundton :    Sekunde 


8:9         I 


(   8    •    16    •    24    •    32    •    40    •    48    ■    56    •    64    •72-80 
Grundton:   Septime  8:10        ^      ^j.  g^,  ^j.  g^  ^.^         g^ 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ist  ersichtlich,  dass  je  reiner  die  Konsonanz 
zweier  Töne  ist,  um  so  zahlreicher  sind  die  Obertöne,  welche  mit- 
einander zusammenfallen,  und  um  so  höher  liegen  die  Obertöne,  welche 
eine  verschiedene  Schwingungszahl  haben  und  also  Schwebungen  ver- 
anlassen können. 

Die  Oktave  ist  nichts  anderes  als  eine  Wiederholung  des  Grundtones;  bei  der 
Oktave  kommt  gar  kein  musikalisches  Element,  das  nicht  schon  im  Grundton  vorhanden 
war,  hinzu. 

Bei  der  Quinte  sind  die  geraden  Obertöne  (2,  4,  u.  s.  w.)  genau  mit  den  des 
Grundtones  übereinstimmend;  bei  der  Quarte  nur  der  3.,  6.  u.  s.  w.  Oberton.  Die 
Obertöne  der  grossen  bezw.  kleinen  Terz,  welche  mit  denjenigen  des  Grundtones 
übereinstimmen,  sind  der  4.,  8.,  12.,  während  bei  der  grossen  Sexte  der  3.,  6.  u.  s.  w. 
Oberton  mit  entsprechenden  Obertönen  des  Grundtones  zusammenfallen. 

Dagegen  zeigt  sich  das  Zusammenfallen  zweier  Obertöne  bei  der  Sekunde  und 
bei  der  Septime  nur  bei  dem  8.  Oberton. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  geht  hervor,  dass  die  am  meisten  konsonanten 
Töne  die  grösste  Zahl  von  identischen  Obertönen  besitzen.  Je  voll- 
kommener die  Konsonanz  ist,  um  so  vollständiger  werden  also  in  dem  höheren  Ton  die 
Elemente  des  Grundtones  wiederholt. 

Wenn  zwei  musikalische  Klänge  gleichzeitig  tönen,  so  entstehen  natürlich  Schwe- 
bungen nicht  allein  zwischen  den  Grundtönen,  sondern  auch  zwischen  den  Obertönen. 
Und  gleich  wie  die  Schwebungen  zweier  benachbarter  einfacher  Töne  unangenehm 
empfunden  -werden,  so  ist  dies  auch  mit  den  Schwebungen  zwischen  den  Obertönen 
der  Fall,  wenn  sie  genügend  stark  hervortreten.  Nach  Helmholtz  stellen  die 
Schwebungen  zwischen  den  Obertönen  die  wesentliche  Ursache  der 
musikalischen  Dissonanz  dar. 

Schon  ein  Blick  auf  die  Tabelle  über  die  Obertöne  ergiebt,  dass  die  mehr  konso- 
nanten Intervalle  weniger  Gelegenheit  zu  Schwebungen  geben  müssen ,  als  die  dissonan- 
teren. Da  aber  die  durch  die  Schwebungen  bewirkten  Störungen  des  Zusammenklanges 
von  der  absoluten  Tonlage  wesentlich  abhängen,  folgt,  dass  der  Grad  der  Kon- 
sonanz verschiedener  Intervalle  bei  verschiedener  absoluter  Tonhöhe 
etwas  verschieden  sein  muss.  So  ist  z.  B.  bei  der  grossen  Sexte  und  grossen 
Terz  die  Störung  des  Wohlklanges  in  tiefen  Lagen  schon  sehr  merklich,  in  hohen 
Lagen  verschwindet  sie,  weil  die  Schwebungen  durch  ihre  grosse  Zahl  verschwinden. 
Die  kleine  Terz  und  kleine  Sexte  sind  in  tiefen  Lagen  noch  weniger  anwendbar  als  die 
vorigen. 

Tiefer  auf  die  sich  hieran  schliessenden  Fragen  einzugehen,  gehört  nicht  zu  der 
Aufgabe  dieses  Lehrbuches. 
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Zweiter  Abschnitt. 
Physiologie  der  Stimme  und  der  Sprache. 


Die  Physiologie  der  Stimme  xmä  der  Sprache  nmfasst  ein  so  weites 
Grebiet,  dass  eine  eingehende  Darstellung  derselben  die  für  dieses  Buch  ein- 
zuhaltenden Grenzen  weit  überschreiten  würde.  Ich  werde  daher  nur 
das  Allerwichtigste  hier  zusammenstellen  und  bemerke  ausdrücklich,  dass 
diese  Zusammenstellung  nur  als  eine  kui'ze  orientierende  Übersicht  auf- 
zufassen ist. 

Der  oberste  Teil  der  Luftröhre,  der  Kehlkopf,  ist  in  einer  eigen- 
tümlichen Weise  umgebildet,  um  zur  Erzeugung  der  Stimme  dienen  zu 
können. 

Die  wichtigsten  Teile  des  Kehlkopfes  sind  die  Stimmbänder,  deren 
Lage  und  Spannung  dui'ch  die  Thätigkeit  der  Kehlkopfinuskeln  vielfach 
variiert  werden  können.  Die  Öffnung  zwischen  den  Stimmbändern  heisst 
die  Stimmritze  (Griottis). 

Die  Stimmbänder  stellen  elastische  Zungen  dar,  welche, 
ganz  wie  andere  dergleichen  Apparate,  in  tönende  Schwingungen 
versetzt  werden  können.  Sie  werden  durch  die  aus  den  Lungen  durch 
die  Luftröhre  strömende  Luft  angeblasen.  Dabei  werden  die  Höhe  und  auch 
die  sonstige  Beschaffenheit  des  von  ihnen  erzeugten  Tones  durch  Variationen 
ihrer  Spannung  und  ihres  Schwingungsmodus  verändert,  welche  ihrerseits  von 
den  Muskeln  des  Kehlkopfes  hervorgerufen  werden.  Wir  haben  daher  in 
erster  Linie  die  Wirkungen  dieser  Muskeln  näher  zu  untersuchen. 


§  1.    Die  Wirkungen  der  Kehlkopfmuskeln. 

Da  die  wahren  Stimmbänder  einerseits  an  dem  Winkel  des  Schild- 
knorpels ,  andererseits  an  den  Stimmfortsätzen  der  Giessbeckenknorpel  be- 
festigt sind,  muss  jede  Muskelthätigkeit ,  welche  auf  die  Lage  und  die 
Spannung  der  Stimmbänder  einwirken  soll,  den  Abstand  zwischen  dem  Schild- 
knorpel und  den  Giessbeckenknorpeln ,  sowie  zwischen  den  letzteren  gegen- 
seitig in  der  einen  oder  anderen  Weise  verändern. 

Die  Griessbeckenknorpel  sind  aber  am  ßingknorpel  befestigt,  und  jede 
Beweg-ung  des  letzteren  ruft  eine  Lageveränderung  bei  den  ersteren  hervor; 
der  Abstand  zwischen  dem  Schildknorpel  und  den  Giessbeckenknorpeln  wird 
daher  auch  dui'ch  die  Bewegungen  des  Ringknorpels  beeinflusst. 
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Betreffend  die  Gelenl<;e  zwischen  den  verschiedenen  Kehllvopfl<norpehi  sei  nur  bc- 
Tuerlit,  dass  die  Artikulation  der  Giessbeclienknorpel  gegen  den  Ringknorpel  sehr  zahl- 
reiche Bewegungen  gestattet,  welche  sich  nur  mit  Zwang  auf  bestimmte  Axen  zurückführen 
lassen  und  teilweise  mit  aller  Entschiedenheit  den  Charakter  von  Kutsclibewegungen 
tragen  (G.  H.  JIeyee). 

Die  Wirkungen  der  einzelnen  Kehlkopfuiuskeln  lassen  sicli  etwa  in  der 
folgenden  Weise  zusammenfassen. 

Die  Kontraktion  des  M.  crico-thyreoideus  steigert  die 
Spannung  der  Stimmbänder,  denn  dieser  Muskel  dreht  den  Eing- 
knorpel  gegen  den  Scliildknorpel  um  eine  durch  die  Gelenke  zwischen  den 
kleinen  (unteren)  Schildknorpelhörnern  und  dem  Ringluioi-pel  gehende  Axe. 
Hierbei  führt  die  Platte  des  Ringknorpels  nebst  den  damit  verbundenen 
Griessbeckenknorpeln  eine  Bewegung  nach  unten  und  rückwärts  aus,  infolge- 
dessen natüi'lich  die  Stimmbänder  gespannt  werden 
müssen.  Dm'ch  Ligamente  werden  die  Giessbecken- 
knorpel    daran    verhindert,    nach    vorn  umzukippen. 

Früher  stellte  man  sich  allgemein  vor,  dass  der  be- 
treffende Muskel  den  Schildknorpel  gegen  den  vorderen  Teil 
des  Ringknorpels  zöge,  was  ja  in  Bezug  auf  die  Spannung 
der  Stimmbänder  dasselbe  leistet,  als  wenn  der  Ringknorpel 
gegen  den  Schildknorpel  bewegt  wird.  Die  hier  dargestellte 
Auffassung  stützt  sich  auf  die  Untersuchungen  von  Jelenpfy, 
HooPEK,  Neuman  u.  a. 

Die  Stimmritze  wird  dadurch  erweitert, 
dass  die  Proc.  vocales  der  Giessbeckenknorpel  von- 
einander entfernt  werden.  Dies  geschieht  haupt- 
sächlich durch  die  Kontraktion  des  an  dem  Ring- 
knorpel  entspringenden  und  am  Proc.  muscularis 
des  Giessbeckenknorpels  befestigten  M.  crico- 
ary thenoideus  post.,  dessen  Wirkung  aus  dem 
Schema  (Fig.  64)  ersichtlich  ist.  Durch  seine  nach 
rückwärts  ziehende  Komponente  trägt  dieser  Muskel 
bei  Anspannung  der  Stimmbänder  dazu  bei,  den 
Giessbeckenknorpel  gegen  die  Kräfte,  welche  streben, 
nach  vorne  zu  ziehen ,  in  der  richtigen  Lage  zu  behalten  (Neujian). 
In  seiner  abducierenden  Wirkung  wird  der  M.  crico-ary  thenoideus  von 
nahezu  von  unten  nach  oben  verlaufenden  Fasern  des  M.  crico- 
arythenoideus  lat.  unterstützt,  welche  den  Giessbeckenknorpel  längs  der 
schief    nach     aussen     und     unten     gerichteten    Gelenkfläche     gleiten     lassen 

(RÜHLMANJS-). 

Der  Hauptsache  nach  ist  aber  der  M.  crico-ary  thenoideus  lat.  ein 
Adduktor  der  Stimmbänder,  wie  aus  dem  Schema  ersichtlich  ist  (Fig.  65). 
Dieselbe  Wirkung  hat  imch  der  über  diesem  Muskel  liegende  M.  thyreo- 
a r y  t h  e n  0  i  d e u s  ext. 

Zwischen  diesen  beiden  Adduktoren  findet  sieh  indes  folgender  bemerkens\verter 
Unterschied,   auf  welchen  G.  H.  Meyer   die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hat.    Der  M.  crico- 


Figur  64.  Schematisclie  Darstel- 
lung der  Wirkung  des  M.  crico- 
arythenoideus  post.  Nach  Te- 
stut.  Die  rote  Farbe  bezeichnet 
die  Stellung  der  Stimmbänder 
und  der  Criessbeckenknorpel, 
wenn  die  betreffenden  Muskeln 
tbätig  sind. 

ihn 


den 
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arythenoideus  lat.  zieht  den  Proc.  muscularis  des  Giessbeckenknorpels  hinab  und  liebt 
dadurch  den  Proc.  vocalis  höher,  während  der  M.  thyreo-arythenoideus  ext.  dagegen  den 
Jlittelpunkt  seines  Ansatzes  am  Giessbeckenknorpel  und  damit  auch  den  Proc.  vocalis 
nach  unten  zieht.  Infolge  dessen  müssen  die  Stimmbänder  namentlich  in  ihren  hinteren 
Teilen  bei  geschlossener  Stimmritze  im  ersten  Falle  höher,  im  zweiten  Falle  tiefer  liegen 
als  in  ihrer  Ruhelage;  also  steigt  die  Stimmritze  im  ersten  Falle  nach  hinten  aufwärts, 
im  zweiten  nach  hinten  abwärts.  Dadurch  wird  wiederum  die  Gestalt  des  keilförmigen 
Hohlraumes  zwischen  den  beiden  Stimmbändern  verschieden  gebildet.  Für  die  tiefere 
Stellung  muss  geringere  Höhe  und  schroffere  Konvergenz  der  Stimmbänder  zu  erkennen 
sein,  für  die  höhere  Stellung  dagegen  grössere  Höhe  und  allmählichere  Konvergenz  der 
Stimmbänder.  Dadurch  wird  endlich  eine  Verschiedenheit  in  dem  Charakter  des  Luft- 
stromes während  dessen  Durchtritt  durch  die  Stimmritze  hervorgebracht. 

Sämtliche  Adduktoren  sovs^ie  der  Abduktor,  da  ja  auch  sein  Zug  wesent- 
licli  nach  unten  gerichtet  ist,  drücken  die  Giessbeckenknorpel  gegen  den 
Eingknorpel. 

Dui'ch  die  erwähnten  Muskeln  wird  der  vor  den  Griessbeckenknorpeln 
liegende  Theil  der  Grlottis  geschlossen.  Der  Abschluss  des  hinteren 
Teiles  der  Glottis  wird  nach  G.  H.  ÄIeyek  da- 
dui'ch  zuwege  gebracht,  dass  sich  die  ganzen 
vorderen  Ränder  der  Giessbeckenknorpel  bis  zu 
ihrer  Spitze  aneinander  legen.  Der  offene  Raum 
zwischen  den  Giessbeckenknorpeln  wird  solcher- 
art in  ein  vollständig  in  sich  abgeschlossenes 
Divertikel  verwandelt,  welches  nur  an  seiner 
Basis  eine  offene  Verbindung  mit  der  Trachea 
hat.  Durch  die  Thätigkeit  des  M.  arytlienoideus 
transv.  wird  der  Erweiterung  dieses  Divertikels 
durch  den  Seitendruck  der  Luftmasse  in  der 
Trachea  vorgebeugt.  Das  Sprengen  des  Ver- 
sclilusses  des  Divertikels  wird  wiederum  durch 
den  Widerstand  vermieden,  welchen  der  M.  thyreo- 
arythenoideus  durch  seine  Kontraktion  gewährt 
und  durch  denjenigen  Teil  der  Wirkung  des  M. 
arythenoideus  transv. ,  welcher  die  beiden  Giess- 
beckenknorpel einander  nähert.  Ausserdem  teilt  der  letzterwähnte  Muskel 
den  Knorpeln  eine  rotierende  Bewegtmg  um  eine  senkrechte  Axe  mit, 
durch  welche  die  Proc.  vocales  voneinander  entfernt  werden  und  die  Stimm- 
ritze also  geöffnet  wird.  Es  stellt  sich  also  zwischen  dem  M.  thyreo- 
arythenoideus  und  dem  M.  arythenoideus  transversus  derselbe  Antagonismus 
dar,  welcher  oben  für  die  beiden  MM.  crico-arythenoidei  erwähnt  worden 
ist  (G.  H.  Meyek). 

Der  von  melireren  Autoren  als  dem  M.  thyreo-arythenoideus  angehörig 
aufgefasste  M.  vocalis  oder  thyreo-arythenoideus  int.,  welcher  das 
Stimmband  fast  vollständig  ausfüllt  und  von  dem  Winkel  des  Schildknorpels 
ausgehend  sich  an  dem  Giessbeckenknorpel  befestigt,  ist  in  erster  Linie  ein 
Erschlaffer  des  Stimmbandes,  indem  er  dessen  beide  Endpunkte  einander 
nähert.      Eine    viel   wichtigere    Aufgabe    dieses    Muskels    ist    aber    die,    der 


Figur  65.  Sckematisclie  DarstcUung 
der  Wirkung  des  M.  crico  -  arythe- 
noideus lat.  Nach  T 63 tut.  Die 
rote  Farbe  bezeichnet  die  Stellung 
der  Stimmbänder  und  der  Giess- 
beckenknorpel, wenn  die  betreffen- 
den Muskeln  thätig  sind. 
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ganzen  Masse  des  Stimmbandes  eine  für  die  Ansprache  günstige  Stellung 
und  Form ,  sowie  die  nötige  innere  Spannung  und  Festigkeit  zu  verleihen 
(Geützner). 

Mit  Ausnahme  des  M.  crico-thyreoideus,  der  von  dem  N.  laryngeus  sup. 
innerviert  wird,  erhalten  die  Muskeln  des  Kehlkopfes  sämtlich  ihre  Nerven 
durch  den  N.  recurrens. 


§  2.     Die  Stimmbildung. 

Die  Bildung  eines  Tones  im  Kehlkopf  setzt  voraus,  dass  die  Stimmritze 
geschlossen  ist  mid  die  Stimmbänder  genügend  gespannt  sind.  Wenn  dann 
Luft  von  den  Lungen  unter  einem  zureichenden  Druck  herausgetrieben  wird, 
so  dringt  sie  durch  die  Stimmritze  hindurch  und  versetzt  zu  gleicher  Zeit 
die  Stimmbänder  in  tönende  Schwingungen. 

Der  hierzu  notwendige  Druck  beträgt  nach  J.  Müller's  Versuchen  am 
ausgeschnittenen  Kehlkopf  bei  tiefen  Tönen  (piano)  etwa  13 — 26,  bei  hohen 
Tönen  (fortissimo)  etwa  80 — 135  mm  Wasser.  An  Individuen,  welche  wegen 
irgend  einer  Krankheit  eine  Trachealfistel  trugen,  haben  Cagniaed  -  Latour 
und  GrKüTZNER  mittelst  eines  mit  der  Trachealkanüle  verbundenen  Manometers 
den  in  der  Trachea  bei  der  Tonbildung  stattfindenden  Druck  bestimmt  und 
dabei  beträchtlich  höhere  Werte  als  die  soeben  mitgeteilten  beobachtet,  näm- 
lich bei  einem  Ton  mittlerer  Höli£  und  Stärke  140 — 240  mm  Wasser  und 
bei  lautem  Rufen  bis  zu  945  mm  Wasser. 

Die  Kräfte ,  welche  diesen  Druck  erzeugen ,  werden  durch  die  Ex- 
spirationsmuskeln ,  also  vor  allem  durch  die  Bauchmuskeln,  geliefert. 
Es  wird  angegeben,  dass  gute  Sänger  nur  die  Thoraxexspiration  wirken 
lassen. 

Die  Höhe  eines  durcli  Anblasen  einer  Zunge  erzeugten  Tojies  ist  nicht  allein  von 
der  Masse  und  Spannung  der  Zunge,  sondern  auch  von  der  Stärke  des  Anblasens  ab- 
hängig, und  zwar  nimmt  die  Tonhöhe,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  mit  der  Stärke 
des  Anblasens  zu.  Daher  gelingt  es  nur  schwer,  einen  gesungenen  Ton  allmählich  an- 
■  schwellen  zu  lassen,  ohne  seine  Höhe  gleichzeitig  zu  verändern.  Dies  kann  nur  dadurch 
erzielt  werden,  dass  wir  die  Wirkungen  des  veränderten  Druckes  durch  entsprechende 
Variationen  in  der  Spannung  der  Stimmbänder  kompensieren. 

Experimentelle  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  haben  ergeben,  dass  keine 
Stimme  auf  die  Dauer  den  Ton  genau  halten  kann,  sowie  dass  auch  bei  den  besten 
Sängern  ein  Fehler  von  +  0.357  —  1.54  Schwingungen  auf  100  in  den  mittleren 
Stimmlagen  vorkommt  (Hessen  und  KxtJNDER),  was  als  eine  sehr  grosse  Genauig- 
keit aufgefasst  werden  muss,  wenn  wir  daran  denken,  dass  der  Fehler  bei  mitt- 
lerer Tonlage  (c',  256  Schwingungen)  nur  etwa  4  Schwingungen  {=  nur  etwa  '/„  Ton) 
beträgt. 

Der  im  Kehlkopf  erzeugte  Ton  wird  durch  das  Ansatzrohr  —  Schlund,  Mund, 
Nasenhöhlen  und  die  Nebenhöhlen  der  letzteren  —  in  Bezug  auf  seine  Klangfarbe, 
nicht  aber  hinsichtlich  seiner  Höhe  vielfach  modificiert,  und  die  Aufgabe  des  Gesang- 
unterrichtes liegt  —  neben  der  Übung  in  regelrechtem  Atemholen  —  wesentlich  darin, 
diejenigen  Stellungen  dieser  H(ihlen  einzuiilien,  bei  welchen  die  Stimme  am  schönsten 
klingt. 
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§  3.    Die  Stimmregister. 

Unsere  Kenntnisse  von  dem  Verhalten  der  Stimmbänder  u.  s.  w.  bei  der  Tonbildung- 
im  Kehlkopf  stützten  sich  wesentlich  auf  Beobachtungen  an  ausgeschnittenen  Präparaten, 
.bis  die  Erfindung  des  Kehlkopfspiegels  durch  Gakcia  (1855)  der  Physiologie  und  der 
Pathologie  ein  Mittel  in  die  Hand  gab,  durch  welches  das  Studium  der  Verrichtungen  des 
Kehlkopfes  in  eine  ganz  neue  Epoche  eintrat. 

Der  Kehlkopfspiegel  (Laryngoskop)  ist  ein  ganz  einfaches  Instrument.  Ein  vor 
das  Auge  des  Beobachters  gehaltener,  mit  einem  Loch  versehener  Hohlspiegel  empfängt 
Licht  von  einer  Lampe  und 

reflektiert    dieses   Licht    auf  t^    gt^iß^'^ff'^, 

einen  in  den  Schlund  gehal- 
tenen planen  Spiegel.  Dieser 
beleuchtet  dann  das  Innere 
des  Kehlkopfes,  welches  in 
diesem  Spiegel  sich  abbildet 
und'also  von  dem  Beobachter 
wahrgenommen  werden  kann. 

In  Figui'  66  ist  das 
laryngoskopisclie  Bild  bei 
ruhiger  Atmung,  und  in 
Figur  67  beim  Stimm- 
geben dargestellt. 

Als  verschiedene 
Register  der  Stimme 
unterscheidet  man  vor  allem  die  Bruststimme  und  die  Fistel-  oder 
Kopfstimme.  Die  erstere  ist  voller  und  klangreicher  d.  h.  reicher  an 
tieferen  Obertönen,  als  die  Fistelstimme;  sie  strengt  auch  weniger  an, 
und  der  Ton  kann  ohne  Atemholen  länger  ausgehalten  v('erden.  Die  Tonlage 
der  Bruststimme  ist  tiefer  als  die  der  Fistelstimme;  in  einem  gewissen 
Bereich  der  Tonreihe  können  jedoch  von  einem  und 
demselben  Individuum  die  Töne  sowohl  mit  der 
Brust-    als   mit  der  Fistelstimme  angegeben  werden. 


Pigur  66.    Das  laryngoskopische  Bild  des  menschliclien  Kehlkopfes  beim 
ruhigen  Einatmen  in  doppelter  Grösse.     Nach  Heitzmann. 


Figur  67.     Tönender  Kehlkopf, 
Bruststimme.     Nach  Mandl. 


Über   die  Ursache  der  verschiedenen  Register  hat  uns 
der  Kehlkopfspiegel  folgende  Aufschlüsse  gegeben  (Oertel, 

KOSCHLAKOFF,    ReTHI). 

Bei  der  Bruststimme  beobachtet  man  ausgiebige  Ex- 
kursionen der  Stimmbänder,  die  sich  sichtbar  bis  auf  die 
äusseren  Partien  derselben  hinaus  erstrecken.  Die  Glottis 
bildet  einen  langelliptischen  und  haarfeinen  Spalt,  und  sämt- 
liche Schliesser  und  Spanner  der  Stimmritze  kontrahieren  sich.  Durch  die  MM.  crico- 
arythenoideus  lat.,  thyreo -arythenoideus  ext.  und  int.  werden  die  gesamten  Massen  der 
Stimmbänder  nach  der  Mitte  hineingedrängt,  und  es  entstehen  relativ  dicke  und  breite 
Stiinmlappen.  Wegen  der  starken  Verengerung  der  Stimmritze  kann  die  Luft  aus  der 
Trachea  nur  langsam  hinausströmen,  und  infolgedessen  ist  es  möglich,  den  Ton  lange 
auszuhalten. 

Bei  der  Fistelstimme  ist  die  Bewegungsform  eine  wesentlich  andere:  nur  schmale 
Streifen,  welche  der  Stimmritze  anliegen  und  von  den  peripheren  Teilen  getrennt  sind, 
führen    hier    deutliche   Schwingungen    aus.     Nach   Bethi    schwingt    der   freie   Rand   des 


;156  Zwanzigstes  Kapitel. 

Stinmibandes  erst  nach  aufwärts,  dann  rüclvt  die  Schärfe  dieses  Randes  nacli  aussen, 
während  der  freie  Rand  wieder  abwärts  geht,  und  die  Kante  läuft,  indem  sie  allmählich 
verstreicht,   eine  kurze  Strecke  weit  lateralwärts  ab. 

Figur  68  zeigt  schematisch  das  Fortschreiten  der  Kante  vom  freien  Rand  a  nach 
aussen  h  in  den  aufeinander  folgenden  Jlomenten  t—'j. 

Diese  wellenförmige  Bewegung  endet  nach  aussen  etwa  über  der  äusseren  Partie 
des  M.  vocalis.    Diese  Wellen  waren  nie  beim  Brustton  zu  sehen. 

Bei  der  Fistelstimme  wird  der  Kehlkopf  ziemlich  nahe  dem  Zungenbein  fixiert,  zu- 
gleich nach  hinten  gezogen  und  an  der  Wirbelsäule  festgehalten.  Er  ist  von  vorn  nach 
hinten  verlängert,  die  Gebilde  sind  gedehnt,  die  Glottis  erscheint  hinten  fest  geschlossen, 
vorn  dagegen  ziemlich  weit.  (Bei  den  hohen  Tönen  der  Fistelstimme  soll  indes  die 
Glottis,  nach  Rethi,  enger  als  bei  der  Bruststimrae  sein.)  Der  Luftverbrauch  ist  daher 
bei  der  Fistelstimme  im  allgemeinen  ziemlich  gross,  und  der  Ton  kann  nicht  so  lange 
als  bei  der  Bruststimme  ausgehalten  werden. 

Die  eigentümliche  Scbwingungsform  der  Stimmbänder  bfei  der  Fistelstimme  ist  nach 
R:ßTHi  durch  eine  gesteigerte  Resistenz  des  Stimmbandes  in  der  Gegend  des  M.  thyreo- 
arythenoideus  int.  bei  bedeutender  Dehnung  der  elastischen  Gebilde  seiner  Umgebung 
bedingt.  Bisweilen  wird  vielleicht  schon  die  bedeutende,  durch  den  M.  crico-thyreoideus 
bewirkte  Dehnung    der   Stimmbänder    ausreichen,    um    sie    durch    Spannung    hinlänglich 

resistent  zu  machen,  in  der  Regel  wird  aber 
diese  Resistenz  von  dem  M.  thyreo-arythe- 
noideus  int.  bedingt  sein.  Dabei  dürfte  der 
M.  thyreo-arythenoideus  ext.  erschlafft  sein, 
so  dass  der  schwache,  ohnehin  schon  ge- 
dehnte M.  thyreo-arythenoideus  Int.  bei  sei- 
ner Thätigkeit  seine  Insertionsstellen  nicht 
näliern  kann,  sondern  sich  nur  spannt  und 
somit  die  Schwingungen  erschwert. 

Bei  der  Bruststimme  ist  der  M.  crico- 
thyreoideus  nicht  so  stark  kontrahiert  und 

Fjcur    68.      Schematischer    Durchschnitt    des    Stimm-  i.    ü.    i        -  ■   i  i-    i  rr       i.      i  o.*  i 

,,j     vj     t:.-.i4-  wi,t>-.i,-        c  ■         gestattet    eine    wirkliche   Kontraktion    des 

bandes  bei  der  Fistelstimme.    Nach  Bethi.     o,  freier         o 

Band  des  Stimmbandes ;   06,  obere  Fläche  in  der  Bube-        M.   VOCalis,   daher   auch   die   Verdickung  der 

läge  5;    i,  im  Stadium  der  grössten  Exkursion.    2 — i,         Stimmbänder 

der  freie  Band  bewegt   sich  nach  abwärts ;    die  nach 

aussen  ablaufende  Kante  wird  immer  flacher.  VOn  Vielen  Autoren  wird  ein  zwischen 

der  Brust-  und  Fistelstimme  liegendes 
Mittelregister  angenommen,  was  von  anderen  aber  verneint  wird,  indem  sie  das 
Mittelregister  zu  der  Fistelstimme  hinführen.  Nach  den  Ermittlungen  von  RjSthi  vibriert 
dabei  allerdings  eine  breitere  Zone  des  Stimmbandes  als  bei  der  Fistelstimme,  das  Stimm- 
band ist  aber  dünn  und  flach,  und  an  demselben  laufen  Wellen,  parallel  dem  freien 
Rande  oder  schief  zu  demselben  gestellt,  ganz  wie  bei  der  Fistelstimme  ab.  Das  Mittel- 
register unterscheidet  sich  also  von  der  Fistelstimme  nur  dadurch,  dass  ein  etwas  breiterer 
Anteil  des  Stimmbandes  schwngt,  und  muss  daher  zu  dem  Fistelregister  hinzugerechnet 
werden. 

Zur  Veränderung  in  der  Höhe  unserer  Stimme  stehen  uns 
folgende  Mittel  im  Kehlkopf  selbst  zu  Gebote  (G-BÜizifEE).  1)  Die  veränderte 
Längsspannung  der  Stimmbänder.  2)  Die  Verkürzung  der  schwingenden 
Teile  der  Stimmbänder,  welche  dadurch  erzeugt  wird,  dass  sich  von 
hinten  her  die  Giessbeckenknorpel  mit  ihren  inneren  Flächen  immer  mehr 
und  mehr  aneinander  legen  und  die  schwingungsfähigen  Partieen  der  Stimm- 
bänder verkleinern.  Auch  je  nachdem  die  Stimmritze  tiefer  oder  höher  ge- 
stellt ist  (vgl.  11,  S.  153),  wird  sie  kürzer  oder  länger.  Bei  der  tieferen 
Stellung  knicken    sich    nämlich   die  Stimmbänder   gegen    den   vorderen  Rand 
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des  Giessbeckenknorpels  ab  und  werden  dadui'ch  um  den  vor  dem  Proc. 
vocalis  liegenden  Knickungswulst  kürzer,  während  sich  die  Stimmbänder 
bei  der  höheren  Stellung  mehr  an  dem  gehobenen  vorderen  Rand  des  G-iess- 
beckenknorpels  entfalten  (G-.  H.  Meter).  3)  Die  Veränderung  der  Gestalt,  er- 
zeugt durch  die  verschiedene  Thätigkeit  gewisser  Muskelteile  de%  M.  vocalis 
und  die  davon  abhängige  Verschmälerung  oder  Verbreiterung  der  schwingen- 
den Ränder  (vgl.  II,  S.  156).  4)  Der  verschiedene  Luftdruck,  unter  dem  die 
Luft  in  der  Trachea  steht. 

Die  höheren  Töne  in  einem  imd  demselben  Register  können  daher  in 
zweierlei  Weise  angegeben  werden,  nämlich  a)  dui'ch  gesteigerte  Spannung 
und  Verlängerung  der  Stimmbänder,  b)  durch  allmählich  stattfindende  Ver- 
ktirzung  der  Stimmbänder. 

Bei  verschiedenen  Individuen  wird  mehr  oder  weniger  ausschliesslich 
der  eine  oder  andere  Mechanismus  verwendet. 


§  4.    Der  Umfang  und  die  Lage  der  Stimme. 

Als  Umfang  der  Stimme  bezeichnen  wir  den  Abstand  zwischen  dem 
tiefsten  und  dem  höchsten  Ton,  der  vom  betreffenden  Individuiun  ei'zeugt 
werden  kann,  und  als  Lage  der  Stimme  denjenigen  Teil  der  Tonreihe, 
in  welchem  sich  der  Umfang  der  Stimme  befindet. 

Bei  gewöhnlichen  Singstimmen  beträgt  der  Umfang  der  Stimme  etwa 
2  Oktaven. 

Die  Lage  der  Stimme  ist  hauptsächlich  von  den  Dimensionen  des  Kehl- 
kopfes abhängig  imd  ist  eine  um  so  tiefere,  je  länger  der  Kehlkopf  und 
somit  auch  die  Stimmbänder  in  sagittaler  Richtung  sind. 

Im  Kindesalter  kommt  in  Bezug  auf  die  Stimmlage  bei  den  beiden 
Geschlechtern  kein  Unterschied  vor.  Etwa  um  das  14.  Lebensjahr  tritt  aber 
eine  Veränderung  der  Kinderstimme  ein  (Stimmwechsel,  Mutation), 
nach  welcher  bei  den  beiden  Geschlechtern  eine  deutliche  Verschiedenheit 
der  Stimmlage  erscheint.  Die  männliche  Stimme  liegt  nun  etwa 
eine  Oktave  tiefer  als  die  weibliche,  was  davon  bedingt  ist,  dass 
zur  Zeit  der  Mutation  der  Kehlkopf  beim  Manne  plötzlich  an  Grösse  zu- 
genommen hat.  Bei  der  Frau  ruft  die  Mutation  allerdings  keine  Veränderung 
der  Stimmlage  hervor,  die  Stimme  wird  aber  voller  und  weniger  zart  als  die 
Mädchenstimme. 

Die  Männerstimme  unterscheidet  sich  von  der  Frauenstimme  ferner  da- 
durch, dass  sie  zum  grössten  Teil  ihres  Umfanges  aus  Brusttönen  besteht, 
während  bei  der  Frauenstimme  nur  die  tiefsten  Töne  dem  Brustregister  an- 
gehören. 

Übrigens  findet  man  bei  den  beiden  Geschlechtern  Individuen  mit  hoher 
und  tiefer  Stimmlage  (Sopran  imd  Alt  bei  Frauen,  Tenor  und  Bass  bei 
Männei-n). 

Das  folgende  Schema  stellt  nach  J.  Müllek  den  Umfang  und  die  Lage  der  ver- 
schiedenen Stimmlagen  übersichtlich  dar. 
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§  5.    Die  Sprachlaute. 

Die  Eigentümlichkeiten,  durch  welche  die  Wörter  und  ihre  elementaren 
Bestandteile,  die  einfachen  Sprachlaute,  Vokale  und  Konsonanten,  charakte- 
risiert sind,  sind  davon  bedingt,  dass  der  durch  die  Schwingungen  der 
Stimmbänder  im  Larynx  erzeugte  Schall  bei  seiner  Fortpflanzung  dui'ch  den 
Schlund,  die  Mund-  und  Nasenhöhlen  in  der  einen  oder  anderen  Weise  dui'ch 
Veränderungen  der  Form  und  des  Verschlusses  dieser  Höhlen  verändert  wird. 
Die  betreffenden  Veränderungen  kommen  dui'ch  Lageveränderungen  der  hier 
befindlichen  beweglichen  Teile,  des  Kehlkopfs,  des  Gaumensegels,  der  Zunge 
and  der  Lippen  zu  stände. 

Da  nun  jede  Höhle  ihren  eigenen  Ton  hat,  den  sie  aussendet,  wenn  die 
darin  eingeschlossene  Luft  in  Schwingungen  versetzt  wird,  und  da  ferner 
ein  Schall  auch  dann  entsteht,  wenn  z.  B.  der  Verschluss  der  Lippen  durch 
einen  Luftstrom  plötzlich  gesprengt  wird,  so  ist  es  deutlich,  dass  die  Sprach- 
lautcj  auch  ohne  dass  die  Stimmbänder  in  regelmässige  Schwingungen  versetzt 
werden,  hervorgebracht  werden  können.  Dies  ist  beim  Flüstern  der  Fall: 
hier  ist  die  Stimmritze  zum  Teil  oifen  und  die  Luft  kann  durch  den  Kehl- 
kopf strömen,  ohne  die  Stimmbänder  in  Schwingung  zu  versetzen,  und  ruft 
bei  ihrem  Grang  durch  die  Stimmritze  statt  dessen  nur  ein  stärkeres  oder 
schwächeres  Reibungsgeräusch  hei'vor.  Wenn  wir,  wie  bisher,  mit  Stimme 
nur  den  dui'ch  die  Schwingungen  der  Stimmbänder  erzeugten  Schall  be- 
zeichnen, so  können  wir  also  sagen,  dass  wir  sowohl  mit  als  ohne 
Stimme  sprechen  können. 


a.   Die  Vokale. 

Die  bei  der  Bildung  der  Vokale  stattfindenden  Veränderungen  der  Mund- 
höhle u.  s.  w.  können  hier  nicht  eingehend  besprochen  werden.  Gkütznek 
hat  die  wichtigsten  dieser  Veränderungen  in  folgender  Weise  kurz  zusammen- 
gefasst.  Lässt  man  die  Stimme  ertönen,  indem  man  bei  tiefer  Lage  der  ab- 
geplatteten Zunge  die  Lippen  erst  wenig,  dann  immer  mehr  öfiiiet,  so  geht 
der  zuerst  gebildete  Vokal  U  durch  0  in  ^  über;  das  umgekehrte  geschieht, 
wenn  man  bei  geöifnetem  Kiefer  die  zuerst  weit  voneinander  abstehenden 
Lippen  allmählich  nähert,  ohne  die  Stellung  der  Zunge,  des  Kiefers  oder  des 
Kehlkopfes  irgendwie  zu  verändern.  Die  Vokale  U-O-Ä  können  also  lediglich 
durch  Veränderung  der  Lippenstellung  oder  der  Mundöffuung  ausgesprochen 
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Figur  69.     Die  Bildung  des  A.     Nach  Grützuer 


werden ;  bei  dem  gewöhnlichen  Sprechen  führen  indes  iiuch  die  Zunge  und 
das  Gaumensegel  hierbei  Lageveränderungen  aus.  —  Bringen  wir  jetzt  wie- 
derum A  bei  massig  weitem  Munde  hervor  und  lassen  die  MundöfFnung,  so 
wie  sie  ist,  bestehen,  heben  aber  all- 
mählich die  Zunge  von  hinten  her 
höher  an  den  harten  Gaumen  heran, 
so  gelangen  wir  zu  der  Vokalreihe  A, 
Ä,  E,  I.  Bei  dieser  Reihe  entsteht 
zwischen  Kehlkopf,  hinterer  Eachen- 
wand,  Gaumensegel  und  Zungeuwurzel 
ein  grösserer  Hohh'aum  (Kehlraum, 
Pukkiis'je).  —  Nun  können  diese  bei- 
den Veränderungen  kombiniert  werden, 
d.  h.  wir  können  zugleich  die  Lippen 
fiir  ein  U  (oder  einen  Laut  der  A-O-U- 
Eeihe)  und  die  Zunge  für  ein  /  (oder 
einen  Laut  der  ^-.£'-/-Reihe)  einstellen 
und  erhalten  unser  Ü,  Ö  oder  einen 
ähnlichen  Zwischenlaut.  Übrigens  neh- 
men auch  das  Gaumensegel  und  der 
Kehlkopf  bei  den  verschiedenen  Vo- 
kalen   eine     verschiedene    Lage     ein. 

Die   Figuren    69    und    70    stellen    typische    Beispiele    von    der    Stellung    der 
Mundhöhle    bei  Vertretern    der   beiden  Hauptreihen  (A  und  IJ  dar. 

Was  die  physikalische  Natur  der  Vokale  betrifft,  so  ist  zu 
bemerken,  dass  die  Mundhöhle,  wie 
DojsiiEES  zuerst  nachwies,  bei  verschie- 
denen Vokalen  auf  verschiedene  Ton- 
höhen abgestimmt  ist.  Wenn  die  Mund- 
höhle angeblasen  wird,  so  werden  die 
entsprechenden  Töne  hervorgebracht; 
wenn  diese  Töne  als  Obertöne  in  dem 
von  den  Stimmbändern  erzeugten  Klang 
enthalten  sind,  so  werden  durch  die 
Resonanz  der  Mundhöhle  gerade  diese 
Töne  verstärkt. 

Diese  von  der  verschiedenen  Form 
der  Mundhöhle  abhängigen  Töne  bil- 
den nach  Heljiholtz  (1863)  das  Cha- 
rakteristische für  die  verschiedenen 
Vokale.  Jedem  Vokal  entsprechen 
ein     oder     zwei     Töne,     deren 


Eigur  70.     Die  Bildung  des  I.    Nach  G 


absolute     Höhe     konstant     ist 


und  welche  sich  bei  den  gesungenen  oder  mit  Stimme  aus- 
gesprochenen Vokalen  mit  dem  Stimm  klänge  verbinden.  Die- 
jenigen Vokale,  bei  welchen  der  Raum  zwischen  Kehlkopf  und  Mundöffnung 
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diu'cli  die  Stellung  der  Zuuge  in  zwei  Abteilungen  getrennt  ist  [A,  E,  I  u.  s.  w.), 
haben,  den  beiden  Abteilungen  des  Ansatzrolu'es  entsprechend,  zwei  Töne, 
die  der  U-0-A-'Re\\\e  nui-  einen  Ton.  Diese  für  die  Vokale  charakteristischen 
Töne  sind  nach  Heohioltz 
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Eine  bis  in  die  letzte  Zeit  hinein  vielfach  verfochtene  Ansicht,  nach  welcher  das 
Wesentliche  der  Vokale  in  dem  relativen  Verhältnis  und  nicht  in  der 
absoluten  Höhe  gewisser  Ober  töne  liege,  wird,  wie  es  scheint,  durch  die  Ver- 
suche mit  dem  EDisox'schen  Phonographen  endgültig  widerlegt  (Herjiaito).  Wenn  bei 
der  Reproduktion  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Phonographencj'linders  derjenigen 
beim  Ansingen  gegenüber  verändert  wird,  so  \vird  dadurch  weder  die  relative  Intensität 
noch  die  relative  Schwingungszahl  der  verschiedenen  Obertöne  beeinflusst;  die  absolute 
Tonhöhe  verändert  sich  aber  in  derselben  Richtung  -w-ie  die  Rotationsgeschwindigkeit. 

Wie  leicht  ersichtlich ,  fordert  die  Hj-pothese  von  HELjmoLXZ ,  dass  die  A^'okale  bei 
Reproduktion  mit  veränderter  Rotationsgeschwindigkeit  ihren  Charakter  ganz  einbüssen 
sollen.  Dies  ist  nun  in  der  That  der  Fall.  Schon  bei  wenig  schnellerer  Drehung  näherte 
sich  E  im  Charakter  etwas  dem  /,  und  V  dem  0,  die  Vokale  aber  blieben  noch  gut 
erkennbar.  Bei  noch  schnellerer  Drehung  waren  E  von  /,  V  von  0  nicht  mehr  zu 
unterscheiden  und  verloren  ihren  Charakter  immer  mehr,  indem  sich  alle  A^okale  einem 
zwischen  Ä  und  Ö  liegenden  Laute  gleichmässig  näherten;  Ä  behielt  seine  Erkennbarkeit 
am  längsten,  verlor  sie  aber  ebenfalls  bei  grosser  Geschwindigkeit.  Durch  Verlangsamung 
des  Ganges  unter  die  beim  Ansingen  verwendete  Gesch\vindigkeit  gingen  die"  Vokal- 
charaktere noch  \\A  leichter  verloren  als  durch  Beschleunigung;  alle  Vokale  nahmen 
bald  einen  blökenden  Charakter  an,  etwa  nach  Ö  hin  klingend. 

Die  für  die  verschiedenen  Vokale  charakteristischen  Obertöne-  sind  nach  ver- 
schiedenen Autoren  ziemlich  verschieden,  was  zum  Teil  wenigstens  durch  die  mehr  oder 
weniger  verschiedene  Aussprache  eines  und  desselben  Vokals  in  verschiedenen  Gegenden 
bedingt  ist.  Die  folgende  Tabelle  enthält  für  die  langen  Vokale  einige  Angaben  von 
Heejlus'n  und  Pippixg. 


U  erster  Teil  der  1.  und  der  2.  Oktave  d'— f 

0  erster  Teil  der  2.  Oktave  g' 

A  Mitte  der  2.  Oktave  gis"  und  dis'" 

Ä  Anfang  der  2.  und  Mitte  der  3.  Oktave  g"  und  üs'" 

E  Anfang  der  2.  und  Ende  der  3.  Oktave  fis'"  und  cis^'^ 

Ö  Mitte  der  3.  Oktave,  etwas  tiefer  als  Ä  f'  und  g'" 

Ü  gegen  Ende  der  3.  Oktave  d'  und  civ 

1  erster  Teil  der  4.  Oktave  d'  und  cisi"'' 

Heljiholtz  stellte  sich  vor,  dass  diese  Töne  dadurch  entstehen,  dass  die  Reso- 
nanz der  Mundhöhle  u.  s.  w.  einen  vorhandenen  Oberton  des  im  Larj'nx 
gebildeten  Schalles  verstärke  —  wobei,  angesichts  der  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  sehr  grossen  Dämpfung  der  Mundhöhle  u.  s.  w.,  der  Bereich  des  Verstärkungs- 
gebietes ziemlich  gross  sein  dürfte. 

Dem  gegenüber  ist  Hermann  in  der  letzten  Zeit  aufgetreten;  nach  ihm  ^-ird  bei 
den  lauten  Vokalen  der  Mundraum  durch  den  aus  der  Stimmritze  kommenden 
Luftstrom  intermittent  angeblasen;   die  hierdurch  entstehenden,  zum  Grundton 
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in  der  Regel  unliarmonischen  Töne  („Foi'manten")  erlvlingen  daher  stets  nur  intermittierend 
und  setzen  fast  stets  in  jeder  Periode  unabhängig  ein.  Xach  Hermaxx  Hegt  also  die 
wahre  Charakteristik  des  Vokals  in  der  anaperiodischen  Erneuerung  einer  Formant- 
schwingung. 

Auf  eine  nähere  Erörterung  der  hieran  sich  knüpfenden  Fragen  müssen  vni  ver- 
zichten. 

Man  hat  vielfach  Versuche  gemacht.  Vokale  künstlieh  darzustellen.  Am 
einfachsten  gelingt  dies,  wenn  man  gegen  ein  geöffnetes  Klavier,  dessen  Dämpfer  gehoben 
sind,  auf  irgend  eine  der  Noten  des  Klaviers  deutlich  und  kräftig  Vokale  singt  oder 
spricht.  Nach  dem  Aufhören  der  Stimme  tönt  aus  dem  Klavier  der  betreifende  Klang 
heraus;  bei  J,  0  und  E  fällt  der  Versuch  besonders  gut  aus  (HELimoLTZ).  —  Durch 
eine  Reihe  von  Stimmgabeln  stellte  HELjraoLxz  die  Vokale  ü.  0,  A,  A  mit  gutem  Erfolg 
synthetisch  dar:  die  übrigen  Vokale  Hessen  sich  mit  seinem  Apparat  wegen  Mangels  an 
genügend  hoch  gestimmten  Gabeln  nur  unvollständig  abbilden. 

b.   Die  Konsonanten. 

Die  Konsonanten  sind  liinsichtlich  der  Art  und  Weise ,  in  welcher  sie 
gebildet  werden,  viel  komplicierter  als  die  Vokale. 

Beim  Zustandekommen  der  Konsonanten  spielen  die  Formverändenmgen 
des  Mund  -  Eaclienraumes  und  die  dadui-ch  bedingten  Veränderungen  des 
Eigentones  desselben  eine  wesentliche  Rolle.  Bei  den  meisten  Konsonanten 
sind  die  Mund-  und  Nasenhöhlen  durch  das  Graumensegel  voneinander  ge- 
trennt, bei  einigen  hängen  sie  dagegen  zusammen.  Eine  grosse  Bedeutung 
hat  auch  der  bei  verschiedenen  Konsonanten  an  verschiedenen  Stellen  der 
Mundhölile  (an  den  Lippen ,  an  der  Zungenspitze  oder  Zungenbasis)  ange- 
brachte ,  melu"  oder  weniger  vollständige  Verschluss ,  denn  wenn  die  Luft 
durch  denselben  strömt,  erzeugt  sie  ein  Geräusch,  welches  je  nach  dem  Ort 
und  der  Art  des  Verschlusses  einen  verschiedenen  Charakter  besitzt.  Einige 
Konsonanten  werden  mit,  andere  ohne  Stimme  ausgesprochen. 

Nach  der  Art  ihres  Entstehens  werden  die  Konsonanten  in  verschiedene  Gruppen 
geteilt. 

1.  Die  Nasallaute  i)/,  A'und  Nff.  Diese  unterscheiden  sich  von  den  übrigen  Kon- 
sonanten dadurch,  dass  sie  immer  mit  Stimme  ausgesprochen  werden,  und  dass  das 
Gaumensegel  dabei  herabhängt,  infolgedessen  die  Nasenhöhlen  mit  der  Mundhöhle  in 
offener  Verbindung  steht.  Letztere  ist  nach  vorne  durch  die  Zunge  oder  die  Lippen  ge- 
schlossen. In  den  miteinander  zusammenhängenden  Mund-  und  Nasenhöhlen  entsteht  eine 
Resonanz,  welche  dem  Konsonanten  deren  nasalen  Charakter  giebt.  Der  Verschluss  der 
Mundhöhle  findet  sich  bei  M  an  den  Lippen,  bei  N  zwischen  der  Zungenspitze  und  dem 
harten  Gaumen,  bei  Nff  zwischen  der  Zungenwurzel  und  dem  harten  Gaumen. 

Auch  die  französischen  Nasallaute  ( \vie  in  un  oder  dans)  werden  bei  herabhängendem 
Gaumensegel  gebildet,  der  Weg  durch  die  Mundhöhle  ist  aber  nicht  abgesperrt. 

2.  Die  Zitter laute,  R,  werden  in  der  Weise  gebildet,  dass  die  Zungenspitze 
oder  das  Zäpfchen  oder  die  Lippen  im  Wege  des  Luftstromes  zittern  und  diesen  also 
periodisch  verengen.  Je  nachdem  dieses  Zittern  an  verschiedenen  Orten  stattfindet,  hat 
das  E  einen  verschiedenen  Charakter.  Das  gewöhnUche  R  entsteht  durch  den  Anschlag 
der  Zungenspitze  gegen  den  harten  Gaumen;  das  schnarrende  durch  den  Anschlag  des 
nach  vorn  gerichteten  Zäpfchens  gegen  den  hinteren  Teil  der  Zunge. 

.3.  Die  Reibungs laute,  L,  F,  W\  S,  J,  H  werden  durch  Verengerung  des  Weges 
durch  die  Mundhöhle  bei  gehobenem  Gaumensegel  gebildet  und  mit  oder  ohne  Stimme 
ausgesprochen. 
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L  ist  ein  tönender  Konsonant,  bei  -welchem  sich  die  Zunge  mit  ihrem  Rande  dicht 
oberhalb  der  Vorder-  und  Backenzähne  an  den  Alveolarfortsatz  des  Oberkiefers  anlegt, 
dabei  aber  zwei  seitliche  kleine  Lücken  in  der  Gegend  der  ersten  Backenzähne  übrig  lässt. 
Durch  diese  Lücken  entweicht  der  tönende  Luftstrom  und  geht  zwischen  der  inneren 
Seite  der  AVangenschleimhaut  und  der  äusseren  der  seitlichen  Zähne  nach  aussen. 

Wenn  der  Verschluss  zwischen  der  Unterlippe  und  den  Vorderzähnen  des  Oberkiefers 
stattfindet,  so  entsteht  FiV)  oder  W\  je  nachdem  der  Konsonant  ohne  oder  mit  Stimme 
ausgesprochen  ^vird. 

S  erscheint,  wenn  der  Verschluss  zwischen  der  Zungenspitze  und  dem  Alveolar- 
fortsatz des  Oberkiefers  stattfindet;  hierbei  findet  sich  vorn  in  der  Mitte  eine  enge,  durch 
Aushöhlung  der  Zungenspitze  gebildete  Öffnung.  Ohne  Stimme  ist  das  S  scharf,  mit 
Stimme  weich. 

Unter  ähnlichen  Umständen  tritt  ohne  Stimme  Seh  und  mit  Stimme  das  fran- 
zösische /  auf,  wenn  die  Zungenspitze  etwas  weiter  nach  hinten  gegen  den  harten 
Gaumen  angelegt  wu-d;   dabei  ist  die  Öffnung  in  der  Mitte  etwas  grösser  als  bei  S. 

Wenn  der  Verscliluss  zwischen  dem  Zungenrücken  und  dem  harten  Gaumes  statt- 
findet,  entsteht  ohne  Stimme  das  deutsche  Ch  (wie  in  icli)^   mit  Stimme  das   deutsche  /. 

Das  R  ist  ein  in  der  Stimmritze  selbst  erzeugtes  Eeibungsgeräusch. 

4.  Die  Explosivlaute  P,  B,  T,  i),  K^  G.  Diese  stellen  explosive  Geräusche 
dar,  welche  dadurch  entstehen,  dass  ein  im  Wege  des  Luftstromes  befindlicher  Verschluss 
plötzlich  gesprengt  wird. 

Unter  diesen  werden  P,  T,  E  ohne  Stimme,  5,  D,  G  mit  Stimme  ausgesprochen. 
Wenn  der  Verschluss  an  den  Lippen  stattfindet ,  entstehen  P  oder  B ;  beim  Verschluss 
zwischen  der  Zungenspitze  und  dem  harten  Gaumen  Toder  D\  beim  Verschluss  zwischen 
der  Zungenspitze  und  dem  Gaumensegel  E  oder  G. 

Litt  er  a  tu  r.  P.  Grützxer,  Physiologie  der  Stimme  und  Sprache.  Leipzig  1879 
(Heemann's  Handbuch  der  Physiologie  1 : 2).  —  H.  Heljiholtz,  Die  Lehre  von  den  Ton- 
empfindungen. Agierte  Auflage.  Braunschweig  1877.  —  L.  Herjiakn,  mehrere  Abhand- 
lungen im  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  47,  48,  53,  58,  61 ;  1890—1895.  —  H.  Pipping, 
Abhandlungen  in  der  Zeitschrift  f.  Biologie  Bd.  27,  31;   1890,  1895. 
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Wenn  wir  mit  dem  Tastsinn  irgend  ein  Objekt  untersuchen  wollen, 
müssen  wir  die  verschiedenen  Punkte  desselben  unterscheiden  können.  Hier- 
bei werden  verschiedene  Nervenfasern  erregt;  jeder  ruft  eine  besondere 
Empfindung  hervor,  welche  sich,  dank  der  Lokalzeichen,  von  dei'jenigen 
dui'ch  die  anderen  Nervenfasern  vermittelten  unterscheidet.  Die  Gesamtheit 
aller  dieser  verschiedenen  Empfindungen  giebt  die  Vorstellung  von  dem 
untersuchten  Objekt  ab. 

In  ähnlicher  Weise  verhält  sich  das  Auge.  Die  für  das  Licht  empfind- 
liche Netzhaut  stellt  eine  Mosaik  von  NervenendigTmgen  dar,  welche  jede 
für  sich  eine  mit  ilirem  besonderen  Lokalzeichen  ausgerüstete  Empfindung 
hervorruft.  Und  ganz  wie  bei  der  Haut  resultiert  hier  aus  der  Gesamtheit 
aller  dieser  Empfindungen  die  Vorstellung  des  mit  dem  Auge  untersuchten 
Objektes. 

Nach  diesem  ist  es  klar ,  dass  wir  eine  deutliche  Vorstellung  eines 
mit  dem  Auge  wahrgenommenen  Objektes  nur  in  dem  Falle  erhalten  können, 
wenn  jeder  einzelne  Punkt  des  Objektes  auf  seinen  bestimmten  Punkt  der 
Netzhaut  einwirkt. 

Da  nun  aber  in  der  Natur  das  von  einem  Objekt  ausgehende  oder  re- 
flektierte Licht  immer  divergierend  nach  allen  Richtungen  ausgeht,  so  muss 
im  Auge  das  Licht  so  gebrochen  werden,  dass  auf  der  Netzhaut  ein  scharfes 
Bild  des  betreffenden  Objektes  entworfen  wird.  Dies  geschieht  durch  die 
lichtbrechenden  Medien  des  Auges. 

Die  Physiologie  des  Sehorgans  muss  daher  in  erster  Linie  die  Licht- 
brechung im  Auge  berücksichtigen.  Danach  werden  wir  die  Gesichtsempfin- 
dungen und  die  Bewegungen  des  Auges  sowie  dessen  Schutzvorrichtungen 
studieren. 
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Erster  Abschnitt. 
Die  Lichtbrechung  im  Auge. 


§  1.     Die  Liclitbrecliuug'  in  einem  centrierten  optischen  System  i). 

Als  centriertes  optisches  System  bezeichnet  man  ein  solches,  welches  eine  Eeihe  von 
brechenden  Kugelflächen  enthält,  deren  Mittelpunkte  alle  in  einer  geraden  Linie,  der 
optischen  Axe  des  Systems,  liegen.  Da  das  Auge  aus  meln-eren  brechenden  Kugel- 
flächen besteht,  deren  Mittelpunkte  annähernd  in  einer  geraden  Linie  liegen,  stellt  es  also 
ein  centriertes  System  dar,  und  -(vir  haben  daher,  um  die  Lichtbrechung  im  Auge  unter- 
suchen zu  können,  von  den  Gesetzen  der  Brechung  in  einem  solchen  System  aus- 
zugehen. 

An  einer  einzelnen  brechenden  Fläche  ist  die  Lage  des  zurückgeworfenen  und  ge- 
brochenen Strahles  in  folgender  Weise  bestimmt.    In  Fig.  71  sei  ab  die  Grenzfläclie  beider 

Medien,  welche  man  die  brechende  Fläche 
nennt;  fc  sei  einer  der  darauf  fallenden  Licht- 
.strahlen,  de  die  im  Punkte  c  auf  ah  senkrecht 
stehende  Linie,  die  Normale,  ch  der  zurück- 
geworfene und  cg  der  gebrochene  Strahl.  Der 
einfallende,  der  zurückgeworfene  und  der  ge- 
brochene Strahl,  sowie  die  Normale  liegen  alle  in 
derselben  Ebene. 

Als  Einfallswinkel  («)  bezeichnet  man 
den  Winkel  zwischen  dem  einfallenden  Strahl 
und  der  Normale,  als  Reflexionswinkel 
bezw.  Brechungswinkel  {§)  den  Winkel  zwi- 
schen der  Normale  und  dem  zurückgeworfenen, 
^  bezw.  gebrochenen  Strahl. 

Figur  71.  Bei  einfach  brechenden  Medien  ist  der  Re- 

flexionswinkel gleich  dem  Einfallswinkel.  Zwischen 
letzterem  und  dem  Brechungswinkel  findet  das  Verhältnis  statt,  dass  ihre  Sinus 
sich  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  den  betreffenden 
Medien  verhalten,  d.  h.  wenn  c^  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im 
ersten  Medium  und  c,  diejenige  in  dem  zweiten  bezeichnet,  so  ist 

Sin  n  Cj 

Sin  ß         Cg 


1). 


Das  Verhältnis  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im  Vacuum  zu  der 
in  einem  gegebenen  Medium  nennt  man  das  Brecliungs vermögen  dieses  Mediums. 
Ist  also  Cj  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Vacuum,  7l^  das  Brechungsvermögen 
des  ersten  und  n^  das  des  zweiten  Mediums,  so  ist. 


1)  Nach  Heljmoltz  ,   Handbuch  der  physiologischen  Optik.     2.  Auflage, 
und  Leipzig  1886  folg. 


Hamburg 
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Daraus  erhalten  wir: 

^^   =   —  und  aus  (1) 

Sin  «  ra.,    j  , 

FT- —    =   —1  d.  h. 
Sm  ß  «i 

jjj  Sin  «  =  ti.2  Sin  /3  —  —  —  —  —  —  — —  —  —  2). 

Da  nun  aber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im  Vacuum  von  der- 
jenigen in  Luft  bei  gewöhnlichem  Druck  nur  unerheblich  differiert,  kann  das  Brechungs- 
vermögen für  die  Luft  ohne  Fehler  gleich  1  gesetzt  werden  (eigentlich  1.00029).  In 
einem  optischen  System,  bei  welchem  Luft  das  erste  Medium  darstellt,  wird  also  7i^  =  l 
und  die  Gleichung  (2)  redueiert  sich  auf: 

Sin  «  =  %  Sin  ß,  woraus 

Sin  « 

-  ~  Sin  ß' 

Das  Licht  ist  aus  einer  unendlich  grossen  Anzahl  verschiedener  Strahlen  zusammen- 
gesetzt, welche  sich  im  Vacuum  und  in  Gasen  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen, 
in  festen  und  tropfbar  flüssigen  Medien  aber  eine  verschiedene  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit haben,  und  zwar  derart,  dass  sich  die  Strahlen  geringerer 
Wellenlänge  (die  blauen  und  violetten)  langsamer  fortpflanzen  als 
diejenigen  von  grösserer  Wellenlänge  (gelbe  und  rote).    Infolgedessen  wird 

—  d.  h.  das  Brechungsvermögen  n^  für  jene  grösser  als  für  diese,  und  also  Sin  ß  (= 1, 

d.  h.  der  Brechungsvdnkel  kleiner  für  die  blauen  und  violetten  Strahlen.  Für  blaue  und 
violette  Strahlen  nähert  sich  also  der  gebrochene  Strahl  in  höherem  Grade  der  Normale 
als  für  die  roten  und  gelben,  jene  sind  brechbarer. 

Als  homocentrisches  Licht  bezeichnet  man  Licht,  welches  von  einem 
Punkte  ausgegangen  ist  oder  Lieht,  dessen  Strahlen  verlängert  alle  durch  einen  Punkt 
gehen. 

Wenn  homocentrisches  Licht  nach  Brechung  in  einem  optischen  System  entweder 
sich  in  einen  Punkt  wieder  vereinigt,  oder  so  fortgeht,  als  käme  es  alles  von  einem 
leuchtenden  Punkte  her,  also  wieder  homocentrisch  ist,  so  wird  der  Konvergenzpunkt  der 
Lichtstrahlen  in  beiden  Fällen  als  das  optische  Bild  des  ursprünglich  leuchtenden 
Punktes  bezeichnet. 

Da  Lichtstrahlen,  welche  von  dem  Orte  des  Bildes  ausgehen,  an  der  Stelle  des  ur- 
sprünglich leuchtenden  Punktes  wieder  vereinigt  werden  würden,  nennt  man  den  Ort 
des  leuchtenden  Punktes  und  den  seines  Bildes  auch  konjugierte  Vereinigungs- 
punkte der  Strahlen. 

Man  nennt  ferner  das  optische  Bild  reell,  wenn  die  Lichtstrahlen,  welche  von 
dem  leuchtenden  Punkte  ausgegangen  sind,  in  ihm  wirklich  zur  Vereinigung  kommen. 
Dies  kann  nur  geschehen,  wenn  das  Bild  hinter  den  brechenden  Flächen  liegt.  Man 
nennt  es  virtuell,  wenn  der  Vereinigungspunkt  der  Lichtstrahlen  in  ihren  rück- 
wärts gezogenen  Verlängerungen  vor  der  letzten  brechenden  Fläche  liegt.  Im  letz- 
ten Fall  schneiden  sich  also  nicht  die  Lichtstrahlen  selbst,  sondern  nur  ihre  Ver- 
längerungen. 

Um  die  Leistungen  eines  optischen  Systemes  zu  kennen,  muss  man  die  Lage  und 
Grösse  eines  vom  System  erzeugten  optischen  Bildes  von  einem  in  verschiedener  Ent- 
fernung vom  System  befindlichen  Objekt  berechnen  können.  Dies  wird  dadurch  möglich, 
dass  jedes  optische  System  einige  für  dasselbe  charakteristische  Konstanten,  die  optischen 
Kardinalpunkte,  hat,  mittels  welcher  die  Lage  und  Grösse  eines  Bildes  immer  be- 
rechnet bezw.  konstruiert  werden  können. 
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a.    Die  Lichtbrechung'  in  einem  einfachen  optischen  System. 

Wenn  man  einmal  weiss,  wie  sich  die  Lichtbrechung  gestaltet,  wenn  das  optische 
System  auf  eine  Kugelfläche  reduciert  ist,  welche  zwei  Medien  verschiedener  Brechbarkeit 
trennt  (ein  einfaches  optisches  System),  so  ist  es  natürlich,  dass  man  aus  den 
dabei  geltenden  Gesetzen  auch  die  Lichtbrechung  in  einem  oentrierten  System  herleiten 
kann.     Wir  beginnen  daher  mit  diesem  einfachen  Fall. 

Es  sei  bc  (Fig.  72)  eine  Kugelfläche  mit  dem  Centrum  bei  a,  welche  die  beiden 
Medien,'  deren  Brechungsvermögen  «j  bezw.  n„  sei,  von  einander  trennt,  j'  ist  ein 
leuchtender  Punkt,  von  welchem  Lichtstrahlen  auf  die  Kugelfläche  fallen,    unter   diesen 

fällt  einer  mit  der  Normale  zusammen; 
der  Winkel  «  und  demnach  auch  der 
Sin  «  ist  hier  Null,  also  muss  auch  der 
Winkel  ß  Null  sein:  der  Strahl  geht  un- 
gebrochen durch. 

Das  Bild  des  Punktes  p  fällt  also 
auf  die  Linie  pq.  Um  seinen  Ort  fest- 
zustellen, haben  wir  zu  untersuchen,  in 
welchem  Punkt  ein  anderer  von  j}  aus- 
gehender und  im  Systeme  gebrochener 
Strahl  diese  Linie  pq  schneidet.  Folgen  wir  also  dem 'Strahl  pc.  Sein  Einfalls^nkel  « 
ist  pcd;  der  Brechungswinkel  sei  qca^ß.  Die  Entfernung  pb  sei  /i,  der  Radius  der 
Kugelfläche  ab  sei  ?•,  die  Entfernung  bq,  wo  der  gebrochene  Strahl  cq  die  optische  Axe 
des  Systemes  schneidet,  sei  f^.  Aus  den  Dreiecken  apc  und  aqc  erhalten  wir  dann, 
da  sich  die  Sinus  der  Winkel  wie  die  gegenüber  liegenden  Seiten  verhalten, 

Sin  a     /i  +  '■ 

Sin  cpa  ac 

Sin  ß  _  fo  —  r 
Sin  cqa  ac 


Wenn  -wir  die  erste  dieser  Gleichungen  durch  die  zweite  dividieren,  so  erhalten  xäv 


Sin  a   Sin  cqa 
Sin  ß   Sin  cpa 


'U- 


Sin  «      n„        ,  Sin  cqa Sin  cqp 

Sin  j3      %  Sin  cpa      Sin  cpq 


Sm  cqa      Sm  cqp      cp  .   , 

rr. ^—  =  TT- "^^  =  -^,  SO  wn-d 

'-■"   Sm  cpq      cq 


3). 


Aus  dieser  Gleichung  geht  hervor,  dass  die  Grösse  /!,,  d.  h.  der  Ort,  wo  der  ge- 
brochene Strahl  die  optische  Axe  schneidet,  nicht  allein  von  den  Kon- 
stanten «21  '"■i  ii^'ä  '"i  sondern  auch  von  dem  Punkt  c  abhängig  ist,  in 
welchem  dereinfallende  Strahl  die  Kugelf  lache  trifft.  Ein  homocentrisches 
Strahlenbündel  bleibt  also  nach  der  Brechung  nicht  mehr  homocentrisch,  indem  die  Licht- 
strahlen sich  nicht  genau  in  einem  Punkte,  sondern  in  einer  krummen  Linie  (kaustischen 
Linie)  schneiden,  von  der  Art  wie  sie  in  Figur  72  für  parallel  auffallende  Strahlen  dar- 
gestellt ist. 

Unter  gewissen  Bedingungen  bleibt  aber  das  homocentrische  Bündel  nach  der 
Brechung  homocentrisch,  nämlich  wenn  von  dem  leuchtenden  Punkte  nur  solche 
Strahlen  auf  die  Kugelfläche  fallen,   welche  mit  der  optischen  Axe  des 
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System  es  einen  so  2- e  ringen  Winkel  bilden,  dass   das  Verhältnis    —^=-^ 

cq      f.^ 

wird.     In  diesem  Falle  wird  die  Gleichung  (3) 


A  +  r^n^  fj_ 

f-i  —  r      «1    f-i 

Durch  Multiplikation  mit  dem  Nenner  und  Division  mit  f^f„  erhalten  wir 


4). 


«1    ,    iH 


5). 


Aus   dieser  Gleichung  folgt,    dass  für   jeden  Wert    von  /j,  f^   nur  einen 
einzigen  Wert  hat. 


Für  /"j  =  oo,  wird  die  Gleichung  (5),  wenn  die  Entfernung  des  Bildpunktes  dann  mit 
F„  bezeiclmet  v\'ird, 


F„' 


F„  =  - 


6). 


Für  /^j  =  c» ,  wird ,  wenn  die  Entfernung  des  entsprechenden  leuchtenden  Punktes 
mit  F^  bezeichnet  wird. 


K 


F,  =  - 


7)- 


Die  Punkte  F.^  und  F^  heissen  die  Brennpunkte  des  Systems  und  sind  dadurch 
charakterisiert,  dass  Lichtstrahlen,  die  von  dem  ersten  Brennpunkt  i^i  aus- 
gehen, nach  der  Brechung  parallel  werden,  sowie  dass  parallele  Strahlen, 
welche  auf  das  System  fallen,  nach  Brechung  imSystem  zu  dem  zweiten 
Brennpunkt  F^  zusammengebrochen  werden. 

Die  Entfernung  der  Brennpunkte  sind  von  den  drei  Konstanten  (a^,  n^,  ?•)  des  Systems 
abhängig  und  dienen  also  zur  Charakteristilv  desselben.  In  der  That  kann  man  in  der 
Gleichung  (5)  diese  drei  Konstanten  durch  die  Brennweiten  ersetzen.     Durch  Multiplikation 

dieser  Gleichung  mit  erhalten  wir 


-'hf. 


1    ,      n^r     1  ^  ^ 


iifi 
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und  nach  Einsetzung  der  Werte  für  — - —  und  — aus  den  Gleichung-en  (6)  und  (7) 

w.,  —  Wj  «,,  —  «1 

^  +  ^  =  1 8). 

Wenn  die  Gleichung-  (G)  durch  die  Gleichung  (7)  dividiert  -nard,  so  erhält  man 


F„ 


9), 


es   verhalten   sich   also    die   Brennweiten   wie   das?  Brechungsvermügen   der   betreffenden 
Medien. 

Entsprechende  Formeln  werden  auch  erhalten,  wenn  die  Entfernungen  nicht  vom 
Vertex,  sondern  vom  Centrum  der  brechenden  Oberfläche  gerechnet  werden.  Bezeichnen 
vnr  /"j  +  r  mit  ff^,  f„  —  r  mit  g„,  so  wird  die  Gleichung  (4) 

il  =  ^.  9x  —  '>' 
9".      ih  '  9'i  +  r' 
woraus 

n^      n^_n,-n, 

Die  Brennweiten,  G,,  G^,  sind  nach  dieser  Bezeichnungsweise 
G.,  =  - 


'2  —  % 

Wi  r 


und  die  allgemeine  Formel 


^  +  S=i 11). 

9i       9^ 


Das  Verhältnis  der  Brennweiten  ist  hier 


wenn  die  Brennweiten  vom  Centrum  der  brechenden  Fläche  gerechnet  werden,  so  ver- 
halten sie  sich  umgekehrt  wie  das  Brechungsvermögen  der  Medien. 

Bei  allen  diesen  Formeln  werden  alle  Entfernungen  in  der  Richtung  des  einfallenden 
Lichtstrahles  positiv  gerechnet.  Wenn  /i  negativ  ist,  bezeichnet  dies,  dass  Strahlen  gegen 
einen  im  zweiten  Medium  befindlichen  Punkt  konvergieren,  bei  negativen  f^  werden  die 
Strahlen  nach  erfolgter  Brechung  nicht  konvergent,  sondern  divergieren  und  zwar  gegen 
einen  Punkt,  der  im  ersten  Medium  um  die  Entfernung  f^  von  dem  Vertex  der 
brechenden  Fläche  hegt. 

Ein  Blick  auf  die  Gleichungen  (8)  und  (11)  ergiebt  ohne  weiteres,  dass  die  Lage 
des  Bildes  bei  Veränderung  der  Lage  des  Objekts  alle  Werte  zwischen  -(-  oo  und  —  ex; 
annehmen  kann. 

Abbildung  von  Objekten.  Wenn  seitwärts  von  dem  leuchtenden  Punkte  in 
gleicher  Entfernung  von  dem  Mittelpunkte  a  (Fig.  74)  ein  zweiter  leuchtender  Punkt  s 
liegt,  dessen  Strahlen  ebenfalls  nur  unter  kleinen  Einfallswinkeln  auf  die  Kugelfläche 
fallen,  so  wird  dieser  ein  Bild  ebenfalls  in  gleicher  Entfernung  hinter  dem  Mittelpunkte 
der  Kugelfläche  haben.  Sind  viele  solche  leuchtende  Punkte  vorhanden,  so  werden  sie 
alle,  da  sie  gleiche  Entfernung  von  a  haben,  in  einer  mit  der  brechenden  Fläche  kon- 
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centrischen  Kugelfläehe  liegen.  Das  Gleiche  gilt  von  iliren  Bildern  /.  Für  jeden  Punkt  s 
der  einen  Kugelfläche  findet  man  den  Ort  des  Bildes  t  dann ,  indem  man  von  s  aus  eine 
Gerade  bis  zum  Krümmungsmittelpunkte  a  zieht,  und  diese  verlängert,  bis  sie  die  Kugel- 
flSche  der  Bilder  in  t  schneidet.  Dann  ist  t  das  Bild  von  s.  Daraus  folgt,  dass  ein 
solches  Bild  seinem  Objekte  geometrisch  ähnlich  ist. 

Die  Lineardimensionen  des  Objekts  im  Verhältnis  zu  denen  des 
Bildes  werden  f olgendermassen  berechnet.  Ist  die  Grösse  des  Objekts  /S, 
und  die  des  Bildes  ß.^,  und  wird  ferner  das  Bild  positiv  bezeichnet,  wenn  es  auf  dieselbe 
Seite  der  optischen  Axe  als  das  Objekt  fäUt,  so  ist  (vgl.  Fig.  74) 


ßi         pa  __  ffi 


■  h      W      9i 


12). 


Objekt  und  Bild  verhalten  sich  also  wie  ihre  resp.  Entfernung  vom 
Centrum  des  Systems.  Das  Bild  kann  daher,  je  nachdem  der  Ort  des  Objekts 
wechselt,  alle  Werte  zwischen  -|-  oc  und  —  oc  annehmen. 

Ausser  den  Brennpunkten  sind  ferner  noch  folgende  singulare  Punkte  zu  be- 
rücksichtigen. 

AVenn  der   leuchtende  Punkt   im  Vertex   der   brechenden  Oberfläche 
liegt,  d.  h.  wenn  es  sich  um  Strahlen  handelt,  welche  gegen  den  Vertex  konvergieren,  so 
wird  nach  der  Gleichung  (8)  auch  /!,  ^  0  '). 
Dann  wdrd  natürlich  g^^  —  ^.,  und  also 

Im  Vertex  fallen  also  Ob- 
jekt und  Bild  zusammen,  und 
Objekt  und  Bild  sind  gleich- 
gross  und  gleichgerichtet.  Man 
benennt     diesen    Punkt     den    Haupt-  Kgur  74. 

p  u  n  k  t  des  Systems. 

Wenn  das  Objekt  im  Centrum  der  brechenden  Fläche  liegt,  so  wird  in 
der  Gleichung  (5)  f^^  —  r  und  f„  =  r. 

Auch  hier  fallen  Objekt  und  Bild  zusammen.  Die  Bildgrösse  berechnet 
sich  folgendermassen : 

ß,         g,       fi-\-r  1.  r,i  •  1-         .>       n.-,    f.       n.-,    q,  —  r 

-^-^~  =  ^  =  '-ä-! —  =  nach  Gleichung  4  =  —  ■ '-;!  =  —  •  •'-^^, — 
—  h      'Ji      U  —  r  °    '       «1/2      •«!    g^  +  r 

Da  nun  ^^  ^  ^2  =  0  ist,  so  wird 

^1-=-'^;    d.  h.  ^■='^. 
—  ß.2  n,  ß.,       n^ 

Die  zusammenfallenden  Bilder  sind  gleichgerichtet  und  verhalten 
sich  umgekehrt  wie  das  Brechungs vermögen  der  beiden  Medien.  Man  be- 
zeichnet diese  Punkte  als  die  Knotenpunkte  des  Systems. 

b.   Die  Liehtbreehung-  in  einem  centrierten  optischen  System. 

Wenn  man  ein  optisches  System  hat,  welches  aus  mehreren  lichtbrechenden  und  durch 
Kugelflächen  von  einander  getrennten  Medien  besteht,  so  kann  man  die  Lichtbrechung  in 
demselben  berechnen,  indem  man  das  Bild,  welches  von  der  ersten  brechenden  Fläche 
entworfen  ist,  als  den  Gegenstand  für  die  zweite  betrachtet,   das  Bild  der  zweiten  als 


'^  'F'  =  fllp  ;  U  =  /"f  =  1—^ ;    ^venn  /;  =  0  so  wird  f^ 


A 

i  f.- 

F, 

/, 

F.-, 

f.-p: 

u- 

--f, 

"l-F, 

fx 
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den  Gegenstand  der  dritten,  u.  s.  w.,  und  solcher  Art  ohne  besondere  Schwierig-keit 
schliesslich  Grösse  und  Lage  des  letzten  Bildes  berechnen.  Allerdings  «-erden  aber  die 
Formeln  schon  bei  einer  massigen  Zahl  brechender  Flächen  bald  sehr  weitläufig.     - 

Hier  kommt  es  uns  nur  darauf  an,  einige  allgemeine  Gesetze  zu  beweisen,  welche 
für  jede  beliebige  Zahl  brechender  Flächen  gültig  sind,  was  uns  für  das  Auge  desto 
wichtiger  ist,  da  dieses  in  den  verschiedenen  Schichten  der  Ki-ystalUinse  unendlich  viele 
brechende  Flächen  enthält,  die  Rechnung  auf  dem  angedeuteten  Wege  also  doch  nicht  zu 
Ende  zu  führen  sein  würde. 

Unter  diesen  Gesetzen  ist  folgendes  das  wichtigste:  auch  bei  einem  centrierten 
System  gilt,  was  wir  von  einem  einfachen  optischen  System  gesehen 
haben,  nämlich,  dass  Jeder  Lage  des  Objekts  nur  eine  Lage  des  Bildes 
entspricht. 

Wenn  parallele  Strahlen  gegen  ein  centriertes  System  fallen,  müssen  sie  natürlich 
durch  dasselbe  zu  einem  Brennpunkt  zusammengebrochen  werden,  und  ebenso  muss  ein 
Punkt  sich  finden,  der  so  beschaffen  ist,  dass  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  nach 
der  Brechung  parallel  sind.     Jener  ist  der  hintere,  dieser  der  vordere  Brennpunkt.') 

Sei  A  Aj  (Fig.  75)  die  Axe  des  Systems  und  seien  die  Kreisbogen  Si,  Sj 

/S3  die  Schnitte  der  brechenden  Flächen  mit  der  Ebene  der  Zeichnung.  Das  erste  Medium 
haben  wir  uns  links  von  S^,  das  letzte  rechts  von  S,  zu  denken.  Die  Punkte  F  und  F* 
seien  die  Brennpunkte. 


Figur  75. 

Wir  denken  uns  einen  einfallenden  Strahl  Px  parallel  der  Axe.  Diesem  muss  als 
gebrochener  im  letzten  Medium  ein  Strahl  entsprechen,  dessen  Richtung  notwendig  durch 
den  hinteren  Brennpunkt  F*  geht  {wie  dieser  Strahl  innerhalb  des  Systems  geht,  bleibt 
uns  ganz  gleichgültig).  Die  Richtung  des  gebrochenen  Strahls  muss  natürlich  die  Richtung 
des  einfallenden  Strahles  irgendwo  schneiden.    Es  sei  dies  im  Punkte  c*. 

'Wir  denken  uns  weiter  die  fortgesetzte  Richtung  des  einfallenden  Strahles  in  dem 
letzten  Medium.  Als  einfallender  Strahl  muss  im  ersten  Medium  diesem  ein  Strahl  ent- 
sprechen, der  durch  den  vorderen  Brennpunkt  F  geht.  Auch  dieser  Strahl  muss  sich, 
wenn  er  nach  rechts  verlängert  wird,  mit  der  Richtung  des  entsprechenden  Strahles  im 
ersten  Medium  irgendwo  schneiden,  z.  B.  im  Punkte  e. 

Gegen  den  Punkt  e  konvergieren  also  die  Strahlen  Px  und  Fx^  im  ersten  Medium, 
gegen  den  Punkt  e*  die  Strahlen  Qy  und  F*y^  im  letzten.  Es  ist  also  e  der  leuchtende 
Punkt  und  e*  der  Bildpunkt. 

Legt  man  durch  diese  beiden  Punkte  z^^'ei  zur  Axe  senkrechte  Ebenen,  so  hat  nach 
dem  schon  Bemerkten  natürlich  jeder  Punkt  in  der  Ebene  e  sein  Bild  in  der  Ebene  e*,  und 
zwar  befindet  sich  dieses  Bild  auf  derselben  Seite  von  der  Axe  und  in  derselben  Ent- 
fernung von  ilir  als  der  Lichtpunkt,  kurz  ein  Objekt,  das  sich  in  der  Ebene  e  befindet, 
hat  sein  gleichgrosses  und  gleichgerichtetes  Bild  in  der  Ebene  e*. 

Diese  beiden  Ebenen  heissen  Hauptebenen  und  die  Punkte,  an 
welchen   sie   die   optische   Axe   des   Systems    schneiden,   Hauptpunkte. 


>)  Die  folgende  Darstellung  schliesst  sich  an  Fick's  AViedergabe  von  C.  Neumann's 
Abhandlung  über  die  Haupt-  und  Brennpunkte  eines  Linsensystems  an. 
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Wie  ohne  Schwierigkeit  ersichtlich  ist,  entsprechen  diese  Hauptpunkte  genau  dem  Haupt- 
punkt in  einem  einfachen  optischen  System ;  bei  einem  solchen  findet  sich  nur  der  Unter- 
schied, dass  die  beiden  Hauptpunkte  nicht  getrennt  sind,  sondern  zusammenfallen. 

Von  den  Hauptpunkten  werden  im  allgemeinen  alle  Entfernungen 
gerechnet,  und  zwar  betreffend  den  einfallenden  Strahl  vom  ersten  Hauptpunkt  und 
betreffend  den  gebrochenen  vom  zweiten  Hauptpunkt. 

Nun  kann  man  zeigen,  dass  dieselbe  Relation  zwischen  Objekt  und  Bild,  die  wir 
oben  bei  dem  einfachen  optischen  System  kennen  gelernt  haben,  auch  für  centrierte 
Systeme  gültig  ist. 

Sei  A  A^  (Fig.  76)  die  Axe  des  Systems,  E  und  £■*  seine  Hauptpunkte,  F  und  F*  seine 
Brennpunkte.  Es  sei  ferner  P  ein  beliebig  gewählter  leuchtender  Punkt.  Unter  den  von 
ihm  ausgehenden  Strahlen  geht  einer  durch  den  ersten  Brennpunkt,  und  seine  Richtung 
schneidet  die  erste  Hauptebene  in  dem  Punkte  e^.  Dieser  Punkt  hat  sein  Bild  in  der 
zweiten  Hauptebene  und  in  gleicher  Entfernung  von  der  Axe  e^*.  Die  Richtung  des  ge- 
brochenen Strahles  muss  also  durch  den  Punkt  e*  gehen  und  übrigens  mit  der  Axe  pa- 
rallel sein,  da  der  einfallende  Strahl  Pe^  durch  den  ersten  Brennpunkt  geht.  Der  nach 
F  im  ersten  Medium  ge- 
richtete Strahl  \\-ird  also  :  i 
im  letzten  Medium  von  dem 
nach  ^j*  gerichteten  mit  der 
Axe  parallelen  Strahl  e^*  P* 
entsprochen,  und  auf  diesen 
Strahl  fällt  das  Bild  des 
Punktes  P,  wenn  homocen- 
trisches  Licht  nach  der  Bre- 
chung homocentrisch  bleibt. 

Folgen  ■nir,  um  den  Schnittpunkt  zu  finden,  dem  von  P  ausgehenden,  mit  der  Axe 
parallelen  Strahl  Pe:  seine  Fortsetzung  in  das  letzte  Medium  geht  natürlich  durch  den 
hintern  Brennpunkt  F*  und  schneidet  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles  in  der  ersten 
Hauptebene  im  Punkt  «*  welcher  das  Bild  des  Punktes  e  ist,  in  welchem  der  von  P  aus- 
gehende Strahl  die  erste  Hauptebene  schneidet. 

In  der  Figur  76  sind  die  Dreiecke  Fe^  E  und  Pe^  e  so^^^e  die  Dreiecke  E*  e*  F*  und 
e*e*P*  einander  ähnlich.  Wenn  eP  =  f^,  e*P*=f.,,  FE=^F^  und  E*F*  =  F,, 
erhalten  T\Tr  also 

e^_F\  e*  E* __  F, 

«1  e       /"i  e*  e*      /!, 

Addiert  man  die  beiden  Gleichungen  zueinander,  so  ergiebt  sich 


Figur  76. 


e^^E   .C*  E* 


F\      F, 
"f.       f.' 


Da  nun  aber  «^  e  = 
enthaltenen  Quantitäten  = 


:*  und  e  E^  e*  E*,  so  ist  die  Summe  der  im  ersten  Membrum 
und  wh'  erlialten  also 


f.        f. 


13), 


welche  Gleichung  in  ganz  derselben  Weise  wie  die  früher  gefundene  Gleichung  (8)  den 
Ort  des  Bildes  in  seiner  Abhängigkeit  vom  Ort  des  Objekts  angiebt.  In  beiden  Fällen 
werden  die  Entfernungen  in  derselben  Weise  von  den  Hauptpunkten  des  Systems  gerechnet. 
Bezeichnet  man  die  Grösse  eines  in  A  gegen  die  Axe  senkrecht  gestellten  Objekts 
AP=Ee^E*e*  mit  ß^  und  die  Grösse  des  entsprechenden  Bildes,  A^P*  =  E* e*.^  = 
E i\,  mit  ß.^,  so  erhält  man 
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Da  die  Summe  der  Dividenden,  durch  die  Summe  der  Diviisoren  zweier  gleicher 
Quotienten  di^-idiert,  einen  ihnen  gleichen  Quotienten  ergiebt,  so  erhalten  wir  noch 

A       F,  +  f,-F,~f,-\-{F,-F,) 

ß.      ^,  +  f2-F,      f,-{F,-F,)  '^>- 

Diese  Gleichung  sagt  uns,  dass,  wenn  wir  von  jedem  Hauptpunkte  aus  eine  gleiche 
Distanz  (F^  —  i^i)  auf  der  Axe  des  Systems  abtragen  in  der  Richtung  nach  welcher  die 
Strahlen  gehen,  so  erhalten  wir  zwei  Punkte  K  und  £*,  welche  so  beschaffen  sind,  dass 
sich  das  Objekt  zum  entsprechenden  Bild  wie  der  Abstand  des  Objekts  von  ÜT  zum  Ab- 
stände des  Bildes  von  K*  verhält. 

Diese  Punkte  stellen  die  Knotenpunkte  des  Systems  dar  und  entsprechen  dem 
zu  einem  einzigen  reducierten  Knotenpunkte  in  dem  einfachen  optischen  Systeme.  Auch 
in  der  Beziehung,  dass  diese  Punkte  konjugiert  sind,  stimmen  sie  mit  den  Knoten- 
punkten des  einfachen  Sj^stems  überein.  Wenn  wir  nämlich  in  der  Gleichung  (13)  statt 
/i  den  Wert  —  {F^  —  F^)  einsetzen,  was  bedeutet,  dass  der  Objektpunkt  um  eine  Strecke 
(i^3  —  Fj)  hinter  dem  Hauptpunkt  liegt,  so  erhalten  wir 

^^    -  +  #  =  1; 


woraus  f^^  F^  —  F^. 

In  der  Figur  sind  nach  der  Gleichung  (14)  die  Dreiecke  PK  A  und  P* K*  A^  ähnlich 
und  also  die  Winkel,  welche  die  Linien  PK  und  P*  K*  mit  der  Axe  bilden,  gleichgross. 
Also  hat  ein  Strahl,  der  im  ersten  Medium  gegen  den  ersten  Knoten- 
punkt gerichtet  ist,  seine  Fortsetzung  im  letzten  Medium  in  einem  ihm 
parallelen  und  gegen  den  zweiten  Knotenpunkt  gerichteten  Strahl. 

In  jedem  centrierten  optischen  System  haben  wir  also  folgende,  für  dieses 
charakteristische  und  dasselbe  charakterisierende  Punkte : 

1.  Die  beiden  Brennpunkte.  Die  kStrahlen,  welche  dtu'ch  den 
ersten  Brennpunkt  gehen,  werden  nach  der  Brechung  mit  der  Axe  des 
Systems  parallel.  Die  Stralilen ,  welche  vor  der  Brechung  der  Axe  parallel 
sind,  gehen  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  Brennpunkt. 

2.  Die  beiden  Hauptpunkte  sind  konjugierte  Punkte,  welche  so 
beschaffen  sind,  dass,  wenn  durch  dieselben  je  eine  Ebene  senkrecht  gegen 
die  optische  Axe  gelegt  wird,  das  Bild  eines  in  der  ersten  Hauptebene  be- 
findlichen Objektes  in  die  zweite  Hauptebene  fällt  imd  gleichgross  und  gleich- 
gerichtet  als  das  Objekt  ist.  ,■ 

3.  Die    beiden  Knotenpunkte    sind  ebenfalls  konjugierte  Punkte;   ■ 
ein  Strahl,    welcher    im    ersten  Medium   gegen    den    ersten  Knotenpunkt  ge- 
richtet   ist,    ist    im   letzten  Medium    seiner   ursprünglichen   Richtung   parallel 
und  gegen  den  zweiten  Knotenpunkt  gerichtet. 

Wie  unter  Anwendung  dieser  Konstanten  die  Lage  und  Grösse  eines 
von  einem  centrierten  System  entworfenen  Bildes  konstruiert  werden  können, 
ist  aus  der  Figur  76  ohne  weiteres  ersichtlich.  Für  ein  einfaches  optisches 
System  ist  nur  zu  beachten,  dass  die  beiden  Hauptpunkte  im  Vertex  und 
die  beiden  Knotenpunkte  im  Centrum  der  brechenden  Fläche  zusammen- 
fallen. 

Wie  die  Haupt-,  Brenn-  und  Knotenpunkte  eines  aus  zwei  anderen 
zusammengesetzten  centrierten  Systems  zu  finden  sind,  kann  hier  nicht  dar- 
gestellt   werden.     Hier    sei    niu"    die  Aufmei'ksamkeit    auf  einen    daraus   her- 
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zuleitenden  Satz  gelenkt,  der  zur  Vereinfachung  mancher  Betrachtungen  dienen 
kann.  Dieser  Satz  sagt ,  dass  wir  in  einem  System  von  brechen- 
den Kugelflächen  uns  an  jeder  brechenden  Fläche  eine 
unendlich  dünne,  durch  koncentrische  Kugel  flächen  be- 
grenzte Schicht  von  beliebigem  Brechungsvermögen  ein- 
geschoben denken  können,  ohne  die  Brechung  dadurch  zu 
ändern. 

Da,  wie  wii-  gesehen  liaben,  die  Resultate  der  Brechung  in  einem  optischen  Systeme, 
was  Grösse  und  Lage  der  Bilder  betrifft,  nur  von  der  Lage  der  Brennijunkte  und  Haupt- 
punkte (oder  Knotenpunkte)  abhängen,  so  kann  man  ohne  Änderung  der  Lage 
und  Grösse  der  Bilder  zw  ei  optisch  eSj'steme  für  einander  substituieren, 
deren  Brennpunkte  und  Hauptpunkte  die  selbe  Lage  haben.  Da  das  Ver- 
hältnis des  Brechungsvermögens  des  ersten  und  letzten  Mediums  nicht  geändert  werden 
kann,  ohne  das  Verhältnis  der  Hauptbrennweiten  zu  einander  zu  ändern  (vgl.  Gleichung  9), 
wollen  wir  voraussetzen,  dass  das  erste  und  letzte  Medium  bei  einer  solchen  Substitution 
ungeändert  bleiben.  Dann  braucht  nur  die  eine  Hauptbrennweite  und  der  Abstand  der 
Hauptpunkte  von  einander  in  dem  einen  System  gleich  den  entsprechenden  Grössen  des 
anderen  gemacht  zu  werden,  um  die  beiden  Systeme  für  einander  substituieren  zu  können. 

e.   Linsen. 
Eine    besondere    Betrachtung    erfordern    noch    die    sog.  Linsen,    d.    h. 
optische  Systeme,    bei    welchen    das   erste  und  letzte  Medium  identisch  sind, 
beide  ein  kleineres  Brechungs- 
vermögen haben  als  das  mitt- 
lere   Medium    und     der    Ab- 
stand der  brechenden  Flächen 
kleiner    ist     als     die     Krüm- 
mungsradien. 


Figur  77.     Sammellinsi 


In  Linsen  sind,  wegen  der  Identität  des  ersten  und  letzten  Mediums, 
die  Hauptbrennweiten  gleichgross,  und  die  Gleichung  (13)  reduciert  sich 
also,  da  F^  =  F.^  =  F  ist,  zu 


JL  +  ±  = 
f.      f. 


,L5), 


welches  die  gewöhnliche  Linsenformel  darstellt. 

Bei  den  Linsen  fallen  ferner  die  Hauptpunkte  mit  den 
Knotenpunkten  zusammen. 

Als  optisches  Centrum  der  Linse  bezeichnet  man  den  Punkt,  dessen 
Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind.  Es  liegt  in  der  optischen  Axe ,  und 
seine  Entfernungen  von  den  beiden  Flächen  verhalten  sich  zueinander  wie 
die  Radien  dieser  Flächen. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Lichtbrechung  in  einer  Linse  um  so  stärker 
ist,  je  kürzer  iln-e  Brennweite ;  die  brechende  Kraft  der  Linse  ist  also 

1 


F' 


der  Brennweite  umgekehrt  proportional: 

Als  Einheit    der   brechenden  Kraft    einer  Linse   benutzt    man 
diejenige  Linse,  welche  eine  Brennweite  von   1  m  hat,  und  nennt  diese  Kraft 
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eine  Dioptrie.     Eine  Linse    von   zwei  Dioptrien    hat    also  eine  Brennweite 
von  ^/„  m,  eine  Linse  von  di'ei  Dioptrien  eine  von   '/g  m  u.  s.  w. 

Man  unterscheidet  Sammellinsen 
und  Zerstreuungslinsen.  Die  Sam- 
mellinsen (Fig.  77)  haben  eine  positive 
Brennweite,  machen  also  parallel  ein- 
fallende Strahlen  konvergent  und  ver- 
engen sie  in  dem  Brennpunkt ;  sie  machen 
konvergente  Strahlen  noch  konvergenter 
und  divergente  Strahlen  weniger  diver- 
gent oder  auch  konvergent,  ersteres,  wenn  sie  von  einem  Punkte  jenseit  des  Brenn- 
punkts divergieren,  letzteres,  wenn  von  einem  solchen  diesseit  des  Brennpunkts. 

Die   Zerstreuungslinsen   (Fig.    78)   haben 
A  eine  negative'Brennweite,  machen  parallel  ein- 

tretende Strahlen  divergent,  divergente  noch 
mehr  divergent,  konvergente  weniger  konver- 
gent oder  divergent. 

Sammellinsen  sind  1)  alle  bikonvexe  Lin- 
sen und  2)  konkavkonvexe  Linsen  gewisser  Art. 
Zerstreuungslinsen  sind  1)  alle  bikonkave 
Linsen    und    2)    konkavkonvexe    Linsen    ge- 
wisser Art. 

Wenn  eine  konkavkonvexe  Linse 
nach  dem  Rande  zu  dicker  ist,  so  ist  sie 
immer  eine  Zerstreuungslinse.  Damit  sie 
eine  Sammellinse  sei,  muss  sie  nach  dem  Kande 
hin  dünner  werden.  Man  darf  aber  beide  Sätze 
nicht  umkehren. 

Die  Lage  der  Brennpunkte  und  der  Haupt- 
punkte dieser  verschiedenen  Arten  von  Linsen 
sind  in  den  Figuren  79  A — E  dargestellt. 

F 

Das  BUd  ß.  =  —  ßi 
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Figur  79.  A,  Bikonvexe  Linse.  B,  Bikonkave  Linse.  C,  Konkav- 
konvexe  Linse  mit  positiver  Brennweite.  D,  Konkavkonvexe  Linse 
mit  negativer  Brennweite.  E,  Konkavkonvexe  Linse  mit  negativer 
Brennweite,  welche  nach  dem  Rande  zu  dünner  wird.  In  allen 
Figuren  hezeichnet  p^  den  ersten,  p.,  den  zweiten  Brennpunkt ;  A,  den 
ersten,  h^  den  zweiten  Hauptpunkt;  Cj  den  Kriimmungsmittelpunkt 
der  ersten  Fläche,  Cn  denjenigen  der  zweiten  Fläche. 


_  ist  bei  einer 

iSammellinse  immer  umgekehrt, 
so  lange  f^  >>  F.  Wenn  /j  von 
oc  bis  F  abnimmt,  nimmt  die 
Grösse  des  Bildes  von  0  bis  —  oo 
ununterbrochen  zu.  Wenn  das  Ob- 
jekt vom  ersten  Brennpunkt  zum 
ersten  Hauptpunkt  fortrückt, 
wird  das  Bild  aufrecht  und 
nimmt  von  -\-oo  bis  zu  einer 
dem  Objekt  gleichen  Grösse  ab. 

Bei  negativem  f^  ist  das 
Bild  aufrecht  und  kleiner  als 
das  Objekt,  und  während  /i  von 
0  bis  —  oc  rückt ,  nimmt  das 
Bild  bis  auf  0  ab. 

Bei  Zerstreuungslin- 
sen    ist     laut     der    Gleichung 


-^i 


—  F 


das  Bild,   so  lange  /;  positiv  ist,  aufrecht  und  nimmt,  wenn  /i  von 
-f  X  bis  0  ai)nimmt,  von  0  zu,  bis  es  die  Grösse  des  Objekts  erreicht.   Für  negative  Werte 
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von  /"j,  welche  absolut  kleiner  als  F  sind,  ist  das  Bild  fortwährend  aufrecht  und  nimmt  bis 
+  oc  zu.  Für  negative  Werte  von  f^,  welche  absolut  grösser  als  F  sind,  wird  ß.^  umgekehrt 
und  nimmt  von  —  oc  bis  0  ab,  während  f^  von  dem  hintern  Brennpunkt  bis  —  oo  rückt. 
Summierung  von  Linsen.  Wenn  zwei  Linsen,  bei  denen  der  Abstand  zwischen 
dem  hinteren  Hauptpunkt  der  ersten  Linse  und  dem  vorderen  Hauptpunkt  der  zweiten 
vernachlässigt  werden  kann,  zusammenwirken,  so  ündet  sich  der  gemeinsame  Brennpunkt 
des  Systems  durch  folgende  Rechnung: 


Es  sei 


die  Gleichung  der  ersten  Linse,  und 

die  der  zweiten  Linse. 

Die  Strahlen,  welche  parallel  gegen  die  Linse  (Iß)  fallen  und  in  i^  zusammengebrochen 
werden,  werden  von  der  Linse  (17)  zu  dem  Brennpunkt  des  zusammengesetzten  Systems 
'F  gebrochen;  dieser  Punkt  vnrä  erhalten,  wenn  wir  in  der  Gleichung  (17)  cp^=^  F  setzen. 
Wenn  (1)  eine  Sammlungslinse  ist,  so  wird  natürlich  F  mit  negativem  Vorzeichen  einzu- 
führen sein.    Es  wird  also 

F^    W      0' 
1  =  1  +  1. 

Da  ja  -=  und  —  die  brechende  Kraft  der  betreifenden  Linsen  bezeichnen ,   so  geht 

hervor,  dass  die  brechende  Kraft  des  ganzen  Systems  gleich  der  Summe 
derb  rech  enden  Kräfte  der  beiden  ursprünglichen  Systeme  ist. 

§  2.    Die  optischen  Konstanten  des  Auges. 

Das  Auge  stellt  eia  selir  kompliciertes  centriertes  System  dar  und  ent- 
hält eine  grosse  Anzahl  liehtbrechender  Medien,  welche  durch  annähernd 
kugelige  Flächen  voneinander  getrennt  sind.  Diese  Medien  sind  von  vorn 
nach  hinten:  1)  die  Tkränenflüssigkeit ,  2)  die  Hornhaut,  3)  die  wässerige 
Flüssigkeit,  4)  die  aus  sehr  vielen  Schichten  verschiedener  Brechbarkeit 
zusammengesetzte  Linse,  5)  der  Glaskörper. 

Um  dem  Gange  der  Lichtstrahlen  im  Auge  folgen  zu  können,  müssen 
wir  bestimmen:  1)  das  Brechungsvermögen  der  verschiedenen  Augenmedien, 
2)  die  Radien  der  brechenden  Obei-flächen,  3)  die  Entfernung  der  ver- 
schiedenen brechenden  Flächen  voneinander. 

Zur  Bestimmung  des  Brechungsvermögens  der  Augenmedien  benutzt  man  nunmehr 
hauptsächlich  das  Refraktometer  von  Abbe.  In  diesem  Instrumente  sind  zwei  recht- 
winklige Glasprismen  {A^  A^  Fig.  80)  mit  den  Hypotenusenflächen  aneinander  gelegt. 
Zwischen  diese  Flächen  wird  ein  Tropfen  der  zu  untersuchenden  Substanz  gebracht 
und  dann  untersucht,  unter  welchem  Winkel  totale  Reflexion  eintritt.  Diese  tritt  für  Licht 
das  sich  in  einem  stärker  brechenden  Medium  bewegt,  dann  ein,  wenn  das  Brechungs- 
gesetz (Gleichung  [2],  H,  S.  165)  erfordern  würde,  dass  Sin  «>1  wurde,  was  der  Sinus 

eines  reellen  Winkels  nicht  kann.    Die  Grenze  ist  also  gegeben,  wo  Sin  ß  =  -^-    In  Abbe's 

Instrument  wird  dieser  Winkel  gemessen. 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  nach  Heljiholtz  eine  Übersicht  über  die 
von  verschiedenen  Autoren  gefundenen  Werte  für  das  Brechungs ver- 
mögen der  verschiedenen  Medien  im  menschlichen  Auge;  die 
letzte  Spalte   bringt  die  bei  den  Berechnungen  gewöhnlich  benutzten  Werte. 


Hornhaut 1.330  —  1.357 

Wässerige  Feuchtigkeit    .     .     .  1.335  —  1.356 

Glaskörper 1.336  —  1.357 

Krystalllinse,  äussere  Schicht    .  1.338 — 1.474 

Krystalllinse,  mittlere  Schicht   .  1.352—1.478 

Krystalllinse,  Kern 1.390  —  1.481 


1.3365 
1.3365 


1.4371 


Wie  aus  dieser  Zusammenstellung  hervorgeht,  hat  die  Linse  in  ihren 
verschiedenen  Schichten  ein  verschiedenes  Brechungs ver- 
mögen, und  zwar  nimmt  dasselbe  von  aussen  nach  innen 
zu.  Infolgedessen  werden  die  Brennweiten  der  Linse 
kleiner  und  also  ihre  brechende  Kraft  grösser 
als  sie  sein  würde,  wenn  die  ganze  Linse  das 
Brechungsvermögen  ihres  Kerns  hätte  (Listing). 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  denken  wir  uns  die  Krystalllinse 
nach  ihrer  natürlichen  Schichtung  zerlegt  in  den  Kern,  der  eine  fast 
kugelige  bikonvexe  positive  Linse  darstellt,  und  in  die  einzelnen  ihn 
umschliessenden  Schichten,  deren  der  Augenaxe  zunächst  gelegenen 
Theile  konkavkonvexen,  nach  dem  Rande  hin  dickeren  Linsen  ent- 
sprechen. 

Da  nun  (vgl.  n,  S.  173)  die  Brechung  in  einem  optischen  System 
nicht  geändert  vdrä,  wenn  wir  unendlich  dünne,  durch  koncentrische 
Kugelflächen  begrenzte  Schichten  eines  beliebigen  brechenden  Mediums 
an  beliebiger  Stelle  eingeschoben  denken,  so  können  wir  uns  zwischen 
je  zwei  Linsenschiehten  eine  unendlich  dünne  Schicht  Kernsubstanz 
eingeschaltet  denken,  und  also  alle  übrigen  Linsenschichten  als  in 
Kernsubstanz  eingebettet  betrachten.  Da  die  einzelnen  LinsenschicTiten 
nach  dem  Äquator  der  Linse  hin  dicker  werden,  so  haben  sie  die 
Form  von  Konkavlinsen,  welche  eine  negative  Brennweite  haben,  wenn, 
wie  bei  Glaslinsen  in  Luft,  die  Linse  aus  stärker  brechender  Substanz 
besteht.  In  unserem  Falle  aber  ist  es  umgekehrt.  Die  in  Kern- 
substanz eingebetteten  Linsenschichten  würden  ein  schwächeres 
Brechungsvermögen  als  die  Kernsubstanz  haben  und  deshalb  wie 
Sammellinsen  auf  das  in  Kernsubstanz  eingetretene  Licht  wirken. 
Daraus  folgt,  dass  sie  dieses  Licht,  ehe  es  die  Hinterfläche  der 
Krystalllinse  erreicht,  konvergenter  machen  müssen,  als  es  ohne  ihre 
Anwesenheit  in  der  aus  Kernsubstanz  gebildeten  Linse  geworden  wäre. 
Somit  wird  es  auch  konvergenter  die  Linse  verlassen,  und  eher  in 
deren  Axe  zur  Vereinigung  kommen,  als  es  durch  eine  ganz  aus  Kernsubstanz  be- 
stehende ungeschichtete  Linse  geschehen  wäre. 

Es  ist  also  unrichtig,  die  Krystalllinse  durch  eine  homogene  Linse 
ersetzen  zu  wollen ,  welche  die  Form  und  das  mittlere  Brechungsvermögen 
derselben  hätte;  im  Gegenteil  muss  einer  solchen  Linse  ein  höheres 
Brechungsvermögen  (Totalindex)  als  das  ihrer  dichtesten 
Teile  beigelegt  werden. 


Eefrakto 
Schema. 
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Bei  der  Berechnung  der  Lichtstrahlen  im  Auge  werden  wir  nach  Helm- 
HOLTz  die  Krjrstalllinse  von  einer  homogenen  Linse  mit  dem  Brechungs- 
vermögen  L4371   ersetzt  denken. 

Das  zu  lösende  Problem  wird  durch  diese  Vereinfachung  wesentlich 
erleichtert,  und  wir  können  in  der  That  das  optische  System  des  Auges  als 
aus  zwei  verhältnismässig  einfachen  Systemen  zusammengesetzt  behandeln. 
Das  erste  System  besteht  aus  1)  Luft,  2)  Hornhaut,  3)  wässeriger  Flüssig- 
keit, das  zweite  aus  1)  wässeriger  Flüssigkeit,  2)  Krystalllinse ,  3)  Glas- 
körper. 

Das  System  der  Hornhaut  kann  noch  vereinfacht  werden,  weil  die  Horn- 
haut sehr  dünn  ist,  fast  gleichgeki'ümmte  Flächen  hat  und  ihr  Brechungs- 
vermögen nur  wenig  das  der  wässerigen  Feuchtigkeit  übertriiFt.  Nach  dem 
schon  Ausgefillirten  können  wir  uns  vor  der  Hornhaut  eine  unendlich  dünne 
Schicht  wässeriger  Feuchtigkeit  ausgebreitet  denken,  ohne  dass  die  Brechung 
im  System  dadurch  verändert  wird,  und  wir  haben  sogar  in  den  Thi'änen 
eine  solche  Schicht,  deren  Brechungsvermögen  übrigens  sich  wenig  von  dem 
der  wässerigen  Flüssigkeit  unterscheidet.  Unter  solchen  Umständen  können 
wir  die  Hornhaut  selbst  als  eine  uhrglasförmige  Linse  betrachten,  welche  in 
wässerige  Feuchtigkeit  eingesenkt  ist.  Eine  solche  Linse  verändert  den 
Grang  der  Lichtstrahlen  nicht  merklich.  Nach  einer  Berechnung  von  Helji- 
HOLTZ  i^-lirde  die  Brennweite  der  in  wässeriger  Feuchtigkeit  befindlichen  Horn- 
haut gleich  — 8.7  Meter  sein,  eine  Grösse,  welche  in  Bezug  auf  die  Dimen- 
sionen des  Auges  als  unendlich  betrachtet  werden  kann. 

Das.  erste  lichtbrechende  System  reduciert  sich  also  auf  ein  einfaches 
optisches  System  aus  zwei  Medien:    1)  Luft  und  2)  wässeriger  Feuchtigkeit. 

Um  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge  berechnen  zu  können,  brauchen 
wir  daher  nebst  den  schon  besprochenen  Brechungsindices  nur  die  folgenden 
Quantitäten    zu    bestimmen:     1)    den    Krümmungshalbmesser    der    Hornhaut, 

2)  den  Abstand    der   vorderen  Linsenfläche    von  dem  Scheitel  der  Hornhaut, 

3)  den  Krümmungshalbmesser   der  vorderen  Linsenfläche,    4)  die  Dicke  der 
Linse,  5)  den  Krümmungshalbmesser  der  hinteren  Linsenfläche. 

Die  Messung  dieser  Quantitäten  wurde  am  lebenden  Auge  zuerst  von  Helmholtz 
mittelst  eines  zu  diesem  Zwecke  besonders  konstruierten  Instrumentes,  des  Ophthalmo- 
meters, ausgeführt.  Mit  diesem  und  anderen  zu  demselben  Zwecke  gebauten  Apparaten 
misst  man  die  Grösse  des  durch  Spiegelung  in  den  verschiedenen  Kugelfläohen  ent- 
worfenen Bildes  eines  Gegenstandes  von  bekannter  Länge.  Bei  konstanter  Entfernung 
des  Gegenstandes  ist  das  Bild  um  so  grösser,  je  grösser  der  Krümmungshalbmesser  ist. 

Der  Kaum  erlaubt  es  nicht,  von  den  von  verschiedenen  Autoren  konstruierten  Ophthal- 
mometern hier  eine  Beschreibung  zu  geben,  besonders  da  eine  solche  ohne  eine  eingehende' 
Darstellung  der  Theorie   des  Instrumentes   von  keinem  eigentlichen  Nutzen  sein  würde. 

Einige  von  verschiedenen  Autoren  gefundenen  Werte  für  die  hier  in  Frage 
kommenden  Quantitäten  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 

Krümmungshalbmesser  der  vorderen  Hornhautfläche  .     .     6.852  —  8.154 
Abstand    der  vorderen  Linsenfläche   von  dem  Hornhaut- 
scheitel     2.900—4.024 

Tigerstedt,  Physiologie.    II.  12 


178 


Einundzwanzigstes  Kapitel. 


Abstand    dei'    hinteren  Linsenfläche    von    dem  Hornhaut- 
scheitel      6.844  —  7.647 

Krümmungshalbmesser  der  vorderen  Linsenfläche.     .     .  7.860  —  11.9 

Krümmungshalbmesser  der  hinteren  Linsenfläche    .     .     .  5.13  —  7.601 

MosEE  war  der  erste,  der  (1844)  die  theoretischen  Arbeiten  von  Gauss 
imd  Bessel  auf  das  Auge  anwendete  und  auf  Grund  derselben  die  Lage  der 
beiden  Knotenpunkte  berechnete.  Etwas  später  gab  Listing  neben  einer 
vollständigen  Theorie  eine  Berechnung  der  Zahlenwerte  nach  den  besten  bis 
dahin  ausgeführten  Messungen.  Seit  dieser  Zeit  bezeichnet  man  als  s  c  h  e  - 
matisches  Auge  ein  Auge,  dessen  optische  Konstanten  nach  den  vor- 
handenen Bestimmungen  etwa  den  Mittelwerten  entsprechen.  In  der  folgenden 
Tabelle  sind  die  Konstanten  für  zwei  schematische  Augen  enthalten,  die  von 
Helmholtz  auf  Grund  neuerer  Messungen  bereclmet  worden  sind.  Als  Ort 
der  verschiedenen  Punkte  und  Flächen  ist  immer  ihre  Entfernung,  in  Milli- 
metern, vom  Hornhautscheitel  angegeben,  und  zwar  nach  hinten  positiv 
gerechnet,  nach  vorn  negativ. 

Angenommen:  Helmholtz        HELjmoLTZ 

I  n 

Brechungsvermögen    des    Kammerwassers    und 

des  Glaskörpers VV  1.3365 

Totales  Brechungsvermögen  der  Ki-ystalllinse   .  -ff  1.4371 

Krümmungsradius  der  Hornhaut 8.0  7.829 

Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenfläche    .  10.0  10.0 

Krümmmigsradius  der  hinteren  Linsenfläche     .  6.0  6.0 

Ort  der  vorderen  Linsenfläche 3.6  3.6 

Ort  der  hinteren  Linsenfläche 7.2  7.2 

Berechnet: 

Hornhaut:    vordere  Brennweite 23.692  23.266 

Hornhaut:    hintere  Brennweite 31.692  31.095 

Linse:    Brennweite 43.707  50.617 

Hintere  Brennweite  des  Auges    .     .     .  19.875  20.713 

Vordere  Brennweite  des  Auges    .     .     .  14.858  15.498 

Ort  des  L  Hauptpunktes 1.9403  1.753 

Ort  des  H.  Hauptpunktes 2.3563  2.106 

Ort  des  L  Knotenpunktes 6.957  6.968 

Ort  des  IL  Knotenpunktes 7.373  7.321 

Ort  des  vorderen  Brennpunktes       .     .  — 12.918  — 13.745 

Ort  des  hinteren  Brennpunktes        .     .  22.231  22.819 

In    Figui'    81     sind    diese    Werte    in    einem    bei    etwa    dreimaliger    Ver- 

.  grösserung  gezeichneten  Durchschnitt  eines  menschlichen  Auges  eingetragen. 

Wir  sehen,  dass  die  Hauptpunkte  Qiji^)  etwa  in  der  Mitte  der  vorderen 
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Kammer  und  die  Kuoteupunkte  {k,k^)  in  dem  hinteren  Teil  der  Krystall- 
liuse  liegen.     Der  hintere  Brennpunkt  (F^J  fällt  auf  die  Netzhaut. 

Vermittelst  ^dieser  Kardinalpunkte  lässt  sich  in  der  früher  dargestellten  Weise  der 
Weg  eines  gegebenen  einfallenden  Strahles  nach  der  letzten  Brechung-  finden;  ebenso  der 
Ort  eines  beliebigen  in  der  Nähe  der  Axe  befindliehen  Punktes.  Da  übrigens  die  beiden 
Hauptpunkte,  wie  auch  die  beiden  Knotenpunkte  einander  sehr  nahe  liegen  (bei  den 
S.  178  berechneten  Augen  ist  der  betreffende  Abstand  0.41Ü  bezw.  0.353  mm),  so  kann 
man  für  viele  Zwecke  die  beiden  Hauptpunkte,  ^^^e  auch  die  beiden  Knotenpunkte  in  je 
einen  Punkt  zusammenschmelzen  lassen,  und  hierdurch  wird  das  Auge  zu  einem  ein- 
fachen optischen  System  reduciert.  In  diesem  redu eierten  Auge  liegt  der  einfache 
Hauptpunkt  (nach  Li.sting's  Schema)  2.345  mm  hinter  der  Vorderfläche  der  Hornhaut 
und  der  einfache  Knotenpunkt  0.476  mm  vor  der  hinteren  Linsenfläche.  Von  diesem 
Punkt   wird   durch    den  reducierten  Hauptpunkt  ein  Kreisbogen  {l,   Fig.   81)   gezogen 


Eigur  81.     Die  Lage  der  Kardinalpunkte  im  schematischen  Auge.     Nacli  Helmholtz 


(Krümmungshalbmesser:  5.125  mm):  dieser  stellt  die  vordere  Begrenzungsfläche  des 
Auges  dar;  vor  ihr  befindet  sich  Luft,  hinter  ihr  wässrige  Feuchtigkeit  oder  Glas- 
körper. 

Wie  aus  der  Tabelle  S.  178  hervorgeht,  ist  die  vordere  Brennweite  der 
Hornhaut  (IL  Auge)  23.3,  die  des  ganzen  Auges  15.5  und  die  Brennweite 
der  Linse  50.6  mm.  Hieraus  geht  die  wichtige  Thatsache  hervor,  dass  die 
stärkste  Brechung  der  Lichtstrahlen  an  der  Hornhaut  ge- 
schieht. Die  Hornhaut  ist  also  das  Wichtigste  der  licht- 
brechenden Augenmedien. 

Unter  Umständen  und  besonders  bei  hohem  Alter  trübt  sich  die  Linse  und  wird 
undurchsichtig  (grauer  Staar).  Um  dem  Auge  das  Sehvermögen  wiederzugeben,  ent- 
fernt man  durch  eine  Operation  die  Linse.  Nach  dieser  Operation  ist  die  Brechkraft 
des  nunmehr  akkommodationslosen  Auges  um  etwa  zehn  Dioptrieen  geringer  als  vor- 
her —  bei  sehendem  normalem  Auge  eines  älteren  Menschen  erhöht  also  die  Linse  die 
Brechkraft  um  etwa  diesen  Wert. 

12' 


Einundzwanzigstes  Kapitel. 


§  3.     Die  Bilder  axif  der  Netzhaut. 

Die  Grösse  und  Lage  des  Bildes  in  einem  centrierten  optischen  System 
wird,     wie    wir    gesehen    haben,     durch    folgende    Gleichung    ausgedrückt 

ß,,  =  —  -P L.      So    lange    a  1  s o  /^  > -F^ ,    ist    das    a u f  d i e  N e t z li a u t 

fallende  Bild  eines  äusseren  Objekts  umgekehrt  und  so  lange 
/■^  >  2  /^  verkleinert;  dies  trifft  immer  zu ,  denn  wir  können  mit  dem 
lichtbrechenden  Apparat  des  Auges  Strahlen,  die  von  einem  näher  dem 
Auge  liegenden  Punkt  kommen ,  nicht  auf  der  Netzhaut  zu  einem  scharfen 
Bild  vereinigen. 

a.    Direktes  und  indirektes  Sehen. 

Wenn  wir  einen  Gegenstand  mit  dem  Auge  genau  wahrnehmen  wollen, 
so  richten  wir  das  Auge  so,  dass  die  Mitte  des  Objekts  auf  die 
Mitte  der  Centralgrube  der  Netzhaut  abgebildet  wird.  Diese 
wird  daher  als  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  bezeichnet. 

Die  nervösen  Elemente  der  Netzhaut  erstrecken  sich  aber  bis  zu  der 
Ora  serrata  retinae.  Auch  diese  sind  gegen  Licht  empfindlich  und  rufen 
bewusste  Empfindungen  hervor.  Diese  Empfindungen  sind  aber  im  Vergleich 
mit  den  Gesichtsempfindungen,  welche  wir  von  der  Centralgrube  erhalten, 
hinsichtlich  ihrer  Schärfe  weniger  deutlich  und  zwar  in  einem  um  so  höheren 
Grade,  je  weiter  nach  der  Seite  von  der  Centralgrube  die  betreffende  Netz- 
hautstelle liegt. 

Davon  kann  man  sich  durch  einen  sehr  einfachen  Versuch  überzeugen.  Man 
schliesse  das  eine  Auge  und  richte  das  andere  scharf  auf  irgend  welches  Objekt,  ohne 
das  Auge  zu  bewegen.  Man  findet  dann,  dass  unter  allen  Gegenständen  des  Raumes 
nur  das  direkt  fixierte  und  die  demselben  nächstliegenden  deutlich  erscheinen,  während 
andere  Gegenstände  nur  undeutlich  hervortreten.  Man  nennt  das  Sehen  mit  den  ausser- 
halb der  Centralgrube  liegenden  Teilen  der  Netzhaut  das  indirekte  Sehen. 

Zur  Untersuchung  der  peripheren  Ausbreitung  des  Gesichtsfeldes  benutzt  man  In- 
strumente, welche  als  Perimeter  bezeichnet  werden.  Das  Perimeter  von  Fökstbk 
besteht  aus  einem  an  seiner  Innenseite  in  Grade  eingeteilten  Halbkreis  von  etwa  35  cm 
Radius.  Mit  seiner  Mitte  ist  dieser  Halbkreis  an. einem  Pfeiler  befestigt  und  kann  durch 
Drehung  um  seine  hier  befindliche  Axe  in  verschiedene  Meridiane  eingestellt  werden. 
Im  Mittelpunkte  des  Halbkreises  steht  ein  zweiter  Pfeiler  11,  welcher  eine  Stütze  für  das 
Kinn  trägt.  Der  Kopf  wird  nun  so  gehalten,  dass  sich  das  zu  untersuchende  Auge  gerade 
gegenüber  der  Mitte  des  Ki-eisbogens  befindet. 

Der  Pfeiler  ü  trägt  einen  gebogenen  Metalldraht,  welcher  an  seinem  freien  Ende 
eine  kleine  weisse  Scheibe  trägt,  die  etwa  in  die  Mitte  des  Kreisbogens  gestellt  wird. 
Das  Auge  fixiert  diese  Scheibe  scharf  und  ohne  sich  zu  bewegen.  Während  dessen  führt 
man  von  der  Mitte  nach  der  Peripherie  oder  umgekehrt  längs  dem  Kreisbogen  eine 
andere  kleine,  weisse  Scheibe:  das  Versuchsindividuum  hat  nun  anzugeben,  wann  diese 
Scheibe  verschwindet,  bezw.  wieder  erscheint.  Man  annotiert  sich  die  entsprechende 
Gradzahl  am  Kreisbogen  des  Perimeters  und  bestimmt  nun  die  Ausdehnung  des  Gesichts- 
feldes in  demselben  Meridian  nach  der  anderen  Seite.  Dann  ^Yird  der  Perimeterbogen  in 
einen  anderen,  um  10°  entfernten  Meridian  gestellt  und  die  Untersuchung  in  der  schon 
beschriebenen  Weise  wiederholt. 
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Die  Resultate  dieser  Bestimmungen  werden  in  dazu  hergestellte  Schemata  eingetragen, 
welche  eine  Menge  von  koncentrischen,  den  Gradzahlen  am  Perimeterbogen  entsprechenden 
Kreisen  sowie,  von  10  zu  10  Graden,  den  Augenmeridianen  entsprechenden  Durchmessern 
enthalten.  Für  jeden  Meridian  werden  die  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  angegeben  und 
die  solcherart  bestimmten  Punkte  durch  gerade  Linien  verbunden.  Die  also  erhaltene 
Perimeter  karte  stellt  das  Gesichtsfeld  dar,  d.  h.  die  Summe  aller  derjenigen 
Punkte  des  umgebenden  Raumes,  von  welchen  aus  eine  Erregung  des  nicht  bewegten 
Auges  stattfinden  kann.  Das  Gesichtsfeld  des  Auges  erstreckt  sich  weiter  nach  aussen 
als  nach  innen:  dies  ist  von  der  Nase  bedingt,  welche  bei  geradeaus  gerichtetem  Blick 
einen  Teil  der  Strahlen  vom  Auge  ausschliesst. 

Das  indirekte  Sehen  hat  für  uns  eine  sehr  grosse  Bedeutung,  denn 
durch  dasselbe  erhalten  wir  eine  Vorstellung  von  dem  Raum, 
in  dem  sich  das  direkt  betrachtete  Objekt  befindet  Vor  allem 
spielt  es  bei  unseren  Ortsveränderungen,  insofern  der  Gesichtssinn  uns  dabei 
leitet,  eine  hervorragende  Rolle.  Wenn  man  das  eine  Auge  schliesst,  hat 
dies  in  dieser  Hinsicht  gar  keinen  Einfluss.  Wenn  wir  aber  zu  gleicher 
Zeit  ausserdem  das  indirekte  Sehen  des  zweiten  Auges  ausschliessen ,  indem 
wir  durch  eine  Röhre  oder  durch  die  zur  Hälfte  geschlossene  Hand  blicken, 
so  sehen  wir  allerdings  das  direkt  beobachtete  Objekt  ganz  wie  vorher;  was 
sich  sonst  im  Gesichtsfeld  befand,  ist  jetzt  verschwunden.  Infolgedessen 
wird  das  Gehen  beträchtlich  erschwert,  denn  wir  können  nunmehr  die  uns 
begegnenden  Hindernisse  weder  wahrnehmen ,  noch  ihnen  ausweichen.  Ja 
sogar  die  Nahe- Arbeit,  wie  das  Lesen,  ist  jetzt  schwieriger  als  sonst,  weil 
nur  ein  Meiner  Teil  der  Schrift  auf  einmal  gesehen  werden  kann. 

b.   Die  liehtempfindliehe  Schicht  der  Netzhaut. 

Die  Netzhaut  besteht  aus  mehreren  verschiedenen  Elementen,  welche  teils  nervöser 
Natur  sind,  teils  als  Stützsubstanz  für  die  nervösen  Gebilde  dienen.  Ramon  y  Cajal 
hat  unlängst  eine  ausführliche  Untersuchung  vom  Bau  der  Netzhaut  veröfl^entlicht.  Seine 
Hauptresultate  lassen  sich,  insofern  sie  sich  auf  die  nervösen  Elemente  beziehen,  in  folgen- 
der Weise  kurz  zusammenfassen  (vgl.  Fig.  82). 

Die  Stäbchenfasern  (bb),  deren  Körper  nebst  denen  der  Zapfen  die  äussere 
Körner  Schicht  bilden  (B),  enden  nach  innen  frei  mit  einem  Knötchen,  welches  von 
den  Endfasern  der  oberen  Fortsätze  bestimmter  bipolarer  Zellen  (C)  umsponnen  wird. 
Diese  Zellen  nebst  den  entsprechenden  für  die  Zapfen  setzen  die  innere  Körner- 
schicht  (E)  zusammen;  ihr  oberes  Büschel  ist  vertikal.  Unten  setzt  sich  die  bipolare 
Zelle  auf  eine  Ganglienzelle  auf  (n)  und  umklammert  sie  mit  fingerförmigen  Zweigen. 
Diese  Ganglienzellen  bilden  die  sogen.  Ganglienzellenschicht  (Gj. 

Die  Zapfenfaser  Ca)  endet  mit  einer  breiten  Basis,  von  welcher  basiläre  kurze 
Fädchen  ausgehen.  Mit  diesen  treten  die  Fädchen  von  den  Enden  der  für  die  Zapfen 
bestimmten  bipolaren  Zellen  in  Kontakt  (e) ;  das  obere  Büschel  dieser  Zellen  ist ,  im 
Gegensatz  zu  dem  Büschel  der  für  die  Stäbchen  bestimmten  bipolaren  Zellen,  ganz  flach. 
Der  untere  Fortsatz  dieser  Zellen  endet  in  verschiedener  Höhe  in  der  inneren  plexi- 
formen Schicht  (F)  mit  einer  End Verästelung,  welche  mit  den  nach  oben  ziehenden 
Astchen  bestimmter  Ganglienzellen  zusammentriftt. 

Von  den  Zellen  der  Ganglienzellenschicht  gehen  die  Opticusfasern  aus  und  bilden 
die  innerste  Schicht  der  Netzhaut,  die  Nervenfasernschicht  (H). 

Die  Ausdehnung  der  oberen  Büschel  der  bipolaren  Zellen  (E),  sowohl  derer,  welche 
für  die  Stäbchen,  als  derer,  welche  für  die  Zapfen  bestimmt  sind,  ist  sehr  verschieden. 
Im   allgemeinen  stehen  mehrere  Stäbchen  oder  Zapfen  mit  je  einer  der  bipolaren  Zellen 
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in  Verbindung-.  Die  Zapfen  der  Centralgrube  setzen  sich  aber  nur  mit  dem  Büschel 
einer  bipolaren  Zelle  in  Kontakt. 

Im  Vergleich  zu  der  Endverzweigung  der  Ganglienzellen  fGj  ist  die  der  bipolaren 
Zellen  sehr  klein;  infolgedessen  müssen  selbst  die  kleinsten  Ganglienzellen  mit  einer 
relativ  beträchtlichen  Anzahl  von  bipolaren  Zellen  in  Berührung  treten. 

Ausser  diesen  enthält  die  Netzhaut  noch  andere  Zellen  nervöser  Natur,  welche  teUs 
in  der  inneren  Körnerschielit  (äussere  und  innere  horizontale  Zellen),  teils  in 
der  inneren  plexiformen  Schicht  (amakrine  Zellen,  h)  liegen.  Erstere  hätten  nach 
Cajal  die  Aufgabe,  bestimmte  Gruppen  von  Stäbchen  mit  bestimmten  anderen  Gruppen, 
die  in  einer  mehr  oder  weniger  bedeutenden  Entfernung  von  diesen  liegen,  in  Be- 
ziehung zu  bringen.  Über  die  Bedeutung  der  amakrinen  Zellen  lässt  sich  zur  Zeit  nichts 
Bestimmtes   sagen. 

Endlich  enthält  die  Netzhaut  auch  centrifugale  Nervenfasern  fjj. 


!Pigur'82.  Ein  Schnitt  durch  die  Netzhaut  eines  erwacliaeuen  Hundes.  Nach  Cajal.  A,  Schicht  der  Stäbeben 
lind  Zapfen  •  B .  Körper  der  Sehzellen  (äussere  Körnerschicht) ;  C,  äussere  plexiforme  Schicht ;  £,  Schicht  der 
bipolaren  Zellen  (innere  Körnerschicht);  /",  innere  plexiforme  Schicht;  G,  Ganglienzellenschicht;  H,  Schicht 
der  Opticusfasern.  a,  Zapfenfaser;  l ,  Korn  und  Faser  eines  Stäbchens;  c,  bipolare  Zelle  mit  aufsteigendem 
Büschel,  zu  den  Stäbchen  gehörig;  c,  bipolare  Zelle  mit  flach  ausgebreitetem  Büschel,  zu  den  Zapfen  gehörig; 
/,  riesige  bipolare  Zelle  mit  flach  ausgebreitetem  Büschel;  h,  difiuse  amakrine  Zelle,  deren  variköse  Zweige 
meistenteils  direkt  auf  den  Ganglienzellen  liegen ;  ;,  aufsteigende  Nervenfasern ;  ./,  centrifugale  Fasern ;  57  und 
g',  besondere  Zellen,  welche  sich  selten  imprägnieren;  ;;,  Ganglienzelle,  welche  den  Endbüschel  einer  für  die 
Stäbchen  bestimmten  bipolaren  Zelle  in  sich  aufnimmt;  m,  Nervenfaser,  welche  sichln  der  inneren  plexiformen 
Schicht  verliert ;  p,  Nervenfaser  der  Opticusfaserschicht.  ^ 

Welche  von  diesen  Schichten  der  Netzhaut  vrird  vom  Licht  primär 
erregt  ? 

Die  Nervenfaserschicht  gewiss  nicht,  denn  der  Sehnerv  ist  ebenso- 
wenig als  andere  Nervenstämme  durch  Licht  reizbar.  Dies 
wird  vor  allem  durch  folgenden,  zuerst  von  Maeiotte  (um  1665)  ausgeführten 
Versuch  nachgewiesen. 

Wenn  man  das  linke  Auge  sehliesst,  mit  dem  rechten  das  weisse  Ki-euz  (Fig.  83) 
scharf  fixiert  und  das  Buch  in  einer  Entfernung  von  etw^a  25  cm  vom  Auge  hält,  so 
verschwindet  der  weisse  Kreis  gänzlich,  und  der  schwarze  Grund  erscheint  ohne  Lücke. 
Es  giebt  also  im  Auge  einen  Fleck,  welcher  durch  das  Licht  nicht  erregbar  ist;  man 
nennt  ihn  den  blinden  Fleck. 

Nun  kann  man  durch  Messung  der  scheinbaren  Grösse  des  blinden  Fleckes  und 
seines  scheinbaren  Abstandes  von  dem  Fixationspunkte  des  Auges  zeigen,  dass  er  genau 
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der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  entspricht,  wo  die  Masse  der  Sehnervenfasern  vom 
schwarzen  Pigment  unbedeckt,  frei  gegen  die  durchsichtigen  Medien  des  Auges  gekehrt 
ist.  —  Noch  direkter  geht  die  Unempfindlichkeit  der  Sehnervenfasern  hervor,  wenn  man 
mittelst  eines  kleinen  Spiegels  das  Licht  von  einer  kleinen  Flamme  in  das  Auge  wirft, 
und  zwar  so,  dass  es  nur  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fällt:  das  Versuchs- 
individuum hat  dabei  keine  Lichtempfindung  (Doxders). 

Der  blinde  Fleck  ist  so  gross,  dass  in  einer  Entfernung  von  1.7 — 2  m  das  Bild  des 
Kopfes  eines  erwachsenen  Menschen  auf  ihm  Platz  findet. 

Dass  nicht  allein  die  Sehnervenfasern  im  Stamme  der  Sehnerven,  sondern  auch  ihre 
Fortsetzungen,  welche  über  die  vordere  Fläche  der  Netzhaut  aus- 
strahlen, gegen  Licht  unempfindlich  sind,  kann  aus  folgendem  geschlossen 
werden.  Die  Sehnervenfasern  liegen,  wie  der  Querschnitt  Figur  82  zeigt,  in  mehreren 
Schichten  übereinander.  Wenn  diese  übereinander  liegenden  Nervenfasern  durch  Licht 
erregbar  wären,  so  würde  natürlich  das  Licht,  welches  eine  bestimmte  Stelle  der  Netzhaut 
trifft,  zahlreiche  Nervenfasern  erregen,  und  da  jede  gereizte  Nervenfaser  ihre  besondere 
Lichtempfindung  hervorruft,  würden  wir  hierbei  nicht  die  Empfindung  eines  einzelnen 
leuchtenden  Punktes,  sondern  von  zahlreichen  nebeneinander  liegenden  bekommen.  Da 
dies  nicht  der  Fall  ist,  so  folgt,  dass  auch  die  Sehnervenfasern  der  Netzhaut  nicht  durch 
objektives  Licht  erregbar  sind. 


Die  lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut  muss  also 
nach  aussen  von  der  Nervenfaserschicht,  oder  genauer  nach 
aussen  von  den  Blutgefässen  der  Netzhaut  liegen,  wie  dies  zuerst 
PüBKiNJE  durch  einen  berühmten  Versuch  nachgewiesen  hat. 

Wenn  man  mittelst  einer  Sammellinse  von  geringer  Brennweite  Licht  auf  die  Sehnen- 
haut, so  weit  wie  möglich  von  der  Cornea  entfernt,  koncentriert  und  gleichzeitig  gegen 
einen  gleichmässig  gefärbten,  dunklen  Hintergrund  blickt,  so  tritt  mit  einemmal  im 
Gesichtsfeld  ein  Netz  baumförmig  verästelter  dunkler  Gefässe  zum  Vorschein;  dieses 
Netz  ist  nichts  anderes  als  das  Schattenbild  der  Gefässe  der  Netzhaut 
(Ptjrkinje). 

Der  Gefässbaum  (die  Aderfigur)  erscheint  leichter,  wenn  die  Beleuchtungslinse 
hin  und  her  bewegt  wird:  er  kann  auch  dadurch  wahrgenommen  werden,  dass  man  auf 
einen  dunklen  Hintergrund  blickt  und  unterhalb  oder  seitlich  vom  Auge  ein  brennendes 
Licht  hin-  und  herbewegt. 

Da  das  Schattenbild  der  Netzhautgefässe  wahrgenommen  werden  kann, 
so  folgt  daraus,  dass  die  Gefässe  der  Netzhaut  vor  dessen  lichtempfindlicher 
Schicht  verlaufen.  Durch  genaue  Messungen  hat  H.  Müllek  endlich  gezeigt, 
dass  die  Entfernung  zwischen  den  Gefässen  und  der  lichtempfindlichen 
Schicht   0,17 — 0.36  mm  beträgt.     Die  anatomischen  Messungen  haben  ihrer- 
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seits  für  die  Entfernung  zwisclieu  den  Gefässen  und  den  Stäbchen  und 
Zapfen  etwa  0.2  —  0.3  mm  ergeben.  Hieraus  folgt  mit  der  grössten  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  die  letzteren  Gebilde,  die  Stäbchen  und  Zapfen, 
gerade  die  lichtempfindlichen  Teile  der  Netzhaut  darstellen. 
Warum  tritt  die  Aderflgur  nicht  unter  gewöhnlichen  Umständen  auf?  Da  das 
Gesichtsfeld  immer  von  mehr  oder  weniger  hellen  Objekten  gefüllt  ist,  muss  die  Pupille 
als  eine  leuchtende  Scheibe  betrachtet  werden.  Die  Äste  der  Vena  centralis  retinae  sind 
nur  etwa  0.038  mm  dick:  bei  einem  Pupillendurehmesser  von  4  mm  wird  der  Kernschatten 
dieser  Äste  nur  0.17  mm  lang  sein  und  kann  also  die  lichtempfindliche  Schicht  der  Netz- 
haut nicht  erreichen.  Der  dabei  entstehende  Halbschatten  bleibt  immer  an  einem  und 
demselben  Orte,  und  die  Gewöhnung  an  denselben  macht,  dass  er  nicht  wahrgenommen 
wird.  Bei  der  Wahrnehmung  der  Aderflgur  in  Puekinjb's  Versuch  fällt  dagegen  der 
Schatten  auf  eine  ungewöhnliche  Stelle,  die  beleuchtete  Stelle  des  Auges  hat  einen 
geringeren  Durchmesser  als  die  Pupille,  was  alles  zum  Hervortreten  der  Aderfigur  bei- 
tragen muss.  Wenn  die  Lichtquelle  nicht  bewegt  -^rä-d,  verschwindet  die  Aderfigur 
binnen  kurzem,  um  bei  Bewegung  der  Lichtquelle  wieder  zu  erscheinen,  da  auch  sonst 
bewegte  Objekte,  die  sich  successiv  auf  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut  abbilden, 
leichter  als  ruhende  wahrgenommen  werden. 

Dafür,  dass  die  Zapfen-  und  Stäbchen- 
schicht die  lichtempfindliche  Schicht  der  Netz- 
haut darstellt,  spricht  auch  der  Umstand, 
dass  sich  die  Netzhautschichten  gegen  die 
Centralgrube  hin  allmählich  verdünnen,  so 
dass  im  Centrum  der  Fovea  eigentlich  nur 
noch  die  Zapfenzellen  vorhanden  sind;  diese 
Figur  84.  Ansicht  der  Aussenfläohe  der  Netz-  stehen  mit  den  übrigen  nervösen  Schichten 
haut  des  Mensciien.  Nach  Max  schuitze.     ({qj.     Netzhaut     durch      scliräg     Verlaufende 

(/,  Anordnung  der  Stäbchen  (einfache  kleine 

Kreise)   und  Zapfen   (Doppelkreise)   in   den      Zwisclienglieder    in    Verbindung, 
meisten    Teilen    der    Netzhaut.      b,    Anord-  -r-rr  t  ~\t    .    ^  .  i 

nung   in    der  Umgehung  der  Macula  lutea.  Wenn       dlC      Netzhaut       VOU       aUSSBU       be- 

trachtet wird,  so  stellen  die  Stäbchen  und 
Zapfen  eine  mosaikartige  Oberfläche  dar  (Fig.  84).  Auch  dies  zeigt, 
dass  die  Stäbchen  und  Zapfen  die  lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut 
sind.  Jedes  dui'ch  das  Auge  wahrgenommene  Objekt  wird  also  nach  der 
Lichtbrechung  gewissermassen  in  ein  verkleinertes  Mosaikbild  desselben  ver- 
wandelt (vgl.  II,  S.  163). 

c.    Gesichtswinkel  und  Sehschärfe. 

Wenn  das  Auge  für  den  Abstand  eines  leuchtenden  Punktes  nicht  ein- 
gestellt ist,  so  wird  das  von  diesem  Punkt  ausgehende  Licht  vor  oder  hinter 
der  Netzhaut  zusammengebrochen,  und  atif  der  Netzhaut  entsteht  eine  be- 
leuchtete Kreisfläche  (Zer st reuungs kreis),  deren  Grösse  ceteris  paribus 
davon  abhängt,  wo  die  Strahlen  vereinigt  werden :  geschieht  dies  ganz  nahe 
der  Netzhaut,  vor  oder  hinter  derselben,  so  ist  der  Zerstreuungskreis  klein, 
je  weiter  von  der  Netzhaut  der  Brennpunkt  der  betreff'enden  Strahlen  liegt, 
um  so  grösser  ist  natürlich  der  Zerstreuungskreis. 

Alle  Strahlen ,  die  ausserhalb  des  Auges  auf  die  durch  die  Hornhaut 
gesehene  Pupille  hinzielen,  gehen  aach  der  Brechung  in  der  Hornhaut  dui'ch 
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die  wirkliche  Pupille  und  verlaufen  im  Glaskörper  so ,  als  kämen  sie  von 
dem  Bilde  der  Pupille  her,  welches  die  Linse  nach  hinten  zu  entwirft.  D  i  e 
Grösse  der  Pupille  ist  also,  unter  sonst  gleichen  Umständen, 
für  die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  massgebend. 

Für  das  für  parallele  d.  li.  von  unendlicher  Ferne  kommende  Strahlen  eingestellte 
schematisohe  Auge  hat  man  unter  Annahme  einer  Pupillenweite  von  4  mm  berechnet, 
dass  der  Zerstreuungskreis ,  wenn  sich  der  leuchtende  Punkt  in  5  m  Entfernung  -vom 
Auge  befindet,  nur  0.013  mm  breit  ist  (die  Breite  der  Zapfeninnenglieder  beträgt  0.02 
bis  0.04;  vgl.  unten).  Je  näher  der  leuchtende  Punkt  aber  dem  Auge  kommt,  um  so 
grösser  wird  natürlich  der  Zerstreuungskreis,  um  so  schneller  nimmt  sein  Durchmesser 
zu,  und  wenn  er  zum  vorderen  Brennpunkt  kommt,  so  werden  die  Strahlen  nach 
der  Brechung  parallel  und  der  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises  demjenigen  der 
Pupille  gleich. 

Wie  wir  schon  gesehen  haben,  kann  die  Lage  des  Netzhautbildes  eines 
leuchtenden  Punktes  im  schematischen  Auge  dadurch  bestimmt  werden, 
dass  man  vom  Objektpunkt  eine  Gerade  nach  dem  ersten  Knotenpunkt  und 
eine  mit  dieser  parallelgehende  Gerade  vom  zweiten  Knotenpunkt  nach  der 
Netzhaut  zieht.  Im  reducierten  Auge  fallen  die  beiden  Knotenpunkte 
zusammen,  und  das  Netzhautbild  des  leuchtenden  Punktes  liegt  da,  wo  eine 
durch  den  Knotenpunkt  gezogene  Linie  die  Netzhaut  trifft.  Man  bezeichnet 
diese  Linien ,  dui'ch  welche  der  Ort  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  bestimmt 
werden  kann,  als  Richtungslinien. 

Diejenige  Richtungslinie,  welche  die  Mitte  eines  äusseren  Objekts  mit 
dem  Centrum  der  Centralgrube  der  Netzhaut  verbindet,  heisst  die  Gesichts- 
linie. 

Die  Richtungslinien  erlauben  uns,  die  Grösse  des  von  dem  Auge  ent- 
worfenen Bildes  eines  äusseren  Objektes  zu  bestimmen :  zu  diesem  Zweck 
braucht  man  nur  die  den  beiden  Endpunkten  des  Objekts  entsprechenden 
Richtungslinien  zu  ziehen.  Durch  eine  solche  Konstruktion  können  wir  auch 
die  Entfernung  der  Netzhautbilder  von  zwei  gerade  unterscheidbaren  leuch- 
tenden Punkten  approximativ  berechnen  und  also  ein  Mass  für  die  Feinheit 
des  Ortssinns  unserer  Netzhaut  erhalten.  Aus  mehreren  Gründen  wird  indes 
nicht  dieses  lineare  Mass ,  sondern  der  Winkel  benutzt ,  welchen  die  be- 
treffenden Richtungslinien  im  ersten  oder  zweiten  Knotenpunkt  miteinander 
bilden.     Man  bezeichnet  diesen  Winkel  als  Gesichtswinkel.    ■ 

Ich  habe  hier,  ^\'ie  dies  im  allgemeinen  der  Fall  ist,  den  Begriff  des  Gesichtswinkels 
absichtlich  vereinfacht.  Eigentlich  wird  der  Gesichtswinkel  durch  die  Kreuzung  der 
Visierlinien  gebildet. 

Angenommen,  mr  haben  zwei  ungleich  entfernte  Punkte,  a  und  &.  Es  sei  das 
Auge  für  a  eingestellt,  dann  entsteht  auf  der  Netzhaut  ein  Zerstreuungskreis  von  \t. 
Beim  Visieren  stellen  wir  das  Auge  so,  dass  das  Bild  von  a  gerade  in  die  Mitte  des 
Zerstreuungskreises  von  &  fällt.  Die  beiden  Punkte  liegen  nun  in  einer  geraden  Linie, 
welche  durch  das  Centrum  des  von  der  Hornhaut  entworfenen  Bildes  der  Pupille  geht. 
Man  bezeichnet  diese  Linie  als  Vi  sie  rli  nie. 

Der  Winkel,  den  die  nach  den  Endpunkten  eines  Objektes  gezogenen  Visierlinien 
einschliessen ,  stellt  den  wahren  Gesichtswinkel  dar,  unter  welchem  das  Objekt  gesehen 
wird  (Fig.  85).  Denn  wenn  zwei  in  verschiedener  Entfernung  vom  Auge  befindliehe 
Objekte  unter  gleichem  Gesichtswinkel  gesehen  werden,  so  fallen  die  Netzhautbilder  der 
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beiden  Endpunlite  des  einen  Objektes  genau  in  die  Mitte  der  den  Endjiunliten  des 
zweiten  Objelites  entsprechenden  Zerstreuungslireise.  Die  Richtung,  in  welcher  wir 
unsere  Gesiohtsempfindungen  nach  aussen  verlegen,  wird  also  nicht  durch  die  Richtungs- 
linien, sondern  durch  die  Visierlinien  bestimmt.  —  Für  sehr  weit  entfernte  Objekte  wird 
die  Grösse  des  Gesichtswinkels,  wie  er  oben  definiert  wurde,  nicht  merklich  verändert; 
für  naheliegende  ist  der  Unterschied  schon  nachweisbar. 

Nach  einer  alten  Angabe  von  Hocke  erscheinen  zwei  Sterne,  deren 
scheinbare  Entfernung  weniger  als  30  Sekunden  beträgt,  stets  wie  ein  Stern, 
und  von  Hunderten  kann  kaum  einer  die  beiden  Sterne  unterscheiden,  wenn 

ihre  scheinbare  Entfernung  weniger 
als  60  Sekunden  beträgt.  Spätere 
Forscher  haben  Werte  erhalten, 
welche  dementsprechend  sich  im  all- 
gemeinen  zwischen    50    und    90    Se- 

Figar  85.    Winkel  der  EichtungsUnien  (die  ausgezoge-        ivUnCien    oeWegCn. 
neu  Linien)  und  der  Visierlinien   (die   unterbrochenen  CLAUDE   Du  BoiS-ReYMOND   suchte  ZU 

Linien).    Etwas  ubertneoen  gezeichnet. 

ermitteln,  wie  viele  gleichmiissig  verteilte 
Lichtpunkte  (quincuncial  geordnet)  auf  einer  bestimmten  Netzhautfläche  unterschieden 
werden  könnten.  Seine  Zahlen  schwanken  zwischen  13500  und  16300  pro  Quadrat- 
millimeter Fläche  der  Netzhautgrube.  Rücken  die  Punkte  näher  zusammen,  so  fliessen 
sie  zu  einer  gleiohmässig  hellen  Fläche  zusammen. 

In  LiSTiNG's  schematischem  Auge  entspricht  auf  der  Netzhaut  ein  Gesichtswinkel 
von  60  Sek.  einem  Abstand  von  0.00438  mm.  Nach  den  histologischen  Messungen  be- 
trägt die  Dicke  der  Zapfen  im  gelben  Flecke  0.0054 — 0.0045  mm  (Kölliker)  bis  0.0036 
—■0.0020—0.0015.    Zählungen  der  Anzahl  der  Zapfen  in  der  Netzhautgrube,  welche  von 

Salzer  ausgeführt  wurden,  ergaben  an 
Augen  totgeborener  Kinder  13  200  — 
13  800  Zapfen  für  das  Quadratmillimeter. 
Die  Grenze  der  Unterscheidungs- 
fähigkeit zweier  Punkte  scheint  also 
von  dem  Querschnitt  der  Zapfen  in  der 
Netzhautgrube  abhängig  zu  sein :  um 
gesondert  aufgefasst  werden  zu  können, 
müssen  sich  die  beiden  Punkte  auf  ver- 
schiedenen Zapfen  abbilden.  —  Als  kon- 
ventionelles Mass  für  die  Unter- 
scheidungsfähigkeit des  Auges 
oder,  wie  sie  gewöhnlich  bezeichnet 
wird,    die  Sehschärfe   benutzt    man 

Figur  86.    Probebuchataben  für  die  Bestimmung  der  Seh-  ..  -n      i     i.   i  j  -i 

schärfe.   Nach  sneiien.  ^as  Vermögen,   Buchstaben  oder   ahn- 

liche Figuren  unter  einem  Gesichtswinkel 
von  5  Minuten  zu  erkennen,  wenn  die  Probeobjekte  so  konstruiert  sind,  dass  dann  die 
charakteristischen  Einzelheiten  unter  einem  Gesichts ^vinkel  von  1  Minute 
gesehen  werden  (vgl.  Fig.  86). 

Wenn  die  Buchstaben  unter  einem  geringeren  Sehwinkel  als  5  Minuten  erkannt 
werden  können,  hat  das  Auge  eine  übernormale  Sehschärfe.  Dies  trifft  bei  Individuen 
unter  20—22  Jahren  sehr  oft  ein.  Bei  subnormaler  Sehschärfe  erkennt  das  Auge  die 
Buchstaben  erst  bei  einem  grösseren  Gesichtswinkel  als  5". 

Sowohl  aus  rein  optischen  (vgl.  unten  §  5,  f),  wie  auch  aus  physiologischen  Gründen 
(Vgl.  II,  S.  180)  ist  die  Sehschärfe  in  den  peripheren  Theilen  der  Netzhaut 
viel  geringer  als  in  den  centralen  und  wird  um  so  geringer,  je  weiter  peripher 
das  Objekt  abgebildet  ward. 


B  E  P  F 
L  D  Z  T 
F  P  D  L 


Die  Gesichtsempfindungen. 


187 


§  4.    Die  statische  Refraktion  des  Auges. 

Die  Gesetze  der  Lichtbrechung  in  einem  optischen  System  ergeben, 
dass  für  jeden  Ort  des  Objekts  sich  der  Ort  des  Bildes  verändert.  Will 
man  daher  das  durch  eine  konvexe  Linse  erzeugte  Bild  auf  einem  Schirm 
auffangen ,  so  muss  man  für  jede  Lageveränderung  des  Objekts  die  Lage 
des  Schirms  verändern. 

Man  kann  aber  den  Schirm  unverrückt  lassen ,  wenn  man  bei  der  An- 
näherung des  Objekts  eine  entsprechend  stärkere  Linse  nimmt,  d.  h.  die 
Lichtbrechung  im  System  erhöht.  Dies  ist  im  Auge  realisiert.  Durch  die 
Akkommodation  (siehe  §  7)  kann  das  Auge  ein  scharfes  Bild  des  Objekts 


Die  statiaclie  Refraktion   des   Auges.     Nacli   Cohn.     Figu 
tropisches  Auge.     Figur  89 


87 :    Hypermetropischi 
Myopisches  Auge 


auf  der  Netzhaut  entwerfen,  auch  wenn  dieses  seinen  Ort  innerhalb  weiter 
Grenzen  verändert. 

Die  Akkommodation  erhöht  die  Lichtbrechung  im  Auge;  bei  Akkom- 
modationsruhe  hat  die  Lichtbrechung  ihr  Minimum. 

Ein  optisches  System  wird  vor  allem  dui'ch  den  Abstand  des  hinteren 
Brennpunktes  charakterisiert,  und  bei  der  Untersuchung  der  Refraktion  im 
akkommodationslosen  Auge  ist  es  daher  in  erster  Linie  von  Bedeutung  zu 
untersuchen,  wie  es  sich  in  Bezug  auf  parallele  Strahlen  verhält.  Von  vorn- 
herein können  wir  in  dieser  Hinsicht  die  verschiedenen  Augen  in  drei  Haupt- 
gruppen teilen,  je  nachdem  in  ihnen  der  Vereinigungspunkt  paralleler  Strahlen 
auf  der  Netzhaut,  oder  vor  derselben  oder  hinter  derselben  liegt  (Dokdees). 

Unter  diesen  verschiedenen  Arten  ist  die  erste  als  normal  zu  betrachten 
und  wird  daher  auch  als  emme tropisch  bezeichnet  (Fig.  88). 
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Augen  der  zweiten  Art,  bei  welchen  der  Brennpunkt  paralleler  Strahlen 
vor  die  Netzhaut  fällt,  heissen  myopisch,  kurzsichtig-,  weil  sie  nur  solche 
Lichtstrahlen,  welche  von  einem  in  endlicher  Entfernung  vor  dem  Auge 
liegenden  Punkt  ausgehen,  zu  einem  Punkt  auf  der  Netzhaut  zu  vereinigen 
vermögen  (Fig.  89). 

Augen  der  dritten  Art,  bei  welchen  der  Brennpunkt  hinter  die  Netzhaut 
fällt,  heissen  hypermetropisch,  übersichtig  (Fig.  87).  Damit  ein  solches 
Auge  einfallende  Strahlen  zu  einem  Punkt  auf  der  Netzhaut  zu  vereinigen 
vermag,  müssen  diese  Strahlen  schon  konvergierend  in  das  Auge  fallen.  Da 
nun  in  der  Natur  konvergierende  Strahlen  niemals  vorkommen,  ist  es  selbst- 
verständlich, dass  ein  hypermetropisches  Auge,  wenn  es  keine  Brille  benutzt, 
nur  durch  Akkommodation  es  so  weit  bringen  kann,  dass  es  parallele  oder 
divergente  Strahlen  auf  die  Netzhaut  zusammenbrechen  kann ,  kurz  das 
hypermetropische  Auge  muss ,  um  ohne  Brillen  sehen  zu  können ,  immer 
akkommodieren. 

Unter  den  drei  Arten  von  Augen  ist  das  emmetropische  Auge  ohne  jeden  Zweifel 
das  für  seine  Aufgabe  am  besten  ausgerüstete,  denn  da,  wie  schon  bemerkt,  Strahlen 
welche  von  einem  jenseits  der  5  m  liegenden  Punkte  ausgehen,  in  Bezug  auf  die 
Lichtbrechung  im  Auge  als  parallel  aufgefasst  werden  können  (vgl.  II,  S.  185) ,  so  kann 
das  akkommodationslose  emmetropische  Auge  ein  deutliches  Bild  von  allen  jenseits  der 
5  m  liegenden  Objekte  entwerfen.  Das  hypermetropische  Auge  kann  sich  durch  die 
Akkommodation  für  weit  entfernte,  wie  auch  für  nahe  liegende  Objekte  einstellen.  Das 
myopische  Auge  hat  dagegen  keine  Möglichkeit,  sich  für  entfernte  Objekte  einzustellen  und 
muss  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  mindestens  als  das  am  wenigsten  leistungsfähige  auf- 
gefasst werden. 

Als  Fernpunkt  des  Auges  bezeichnet  man  denjenigen  Punkt,  von 
welchem  aus  Lichtstrahlen  mit  der  geringsten  Divergenz  ausgehen,  die  von 
dem  akkommodationslosen  Auge  noch  bewältigt  werden  kann. 

Beim  emmetropischen  Auge  liegt  der  Fernpunkt  natürlich  in  unendlicher 
Entfernung. 

Der  Fei'npuukt  des  myopischen  Auges  liegt  in  einer  endlichen  Ent- 
fernung vor  dem  Auge. 

Der  Fernpunkt  des  hypermetropischen  Auges  liegt  hinter  dem  Auge. 
Er  stellt  den  Konvergenzpunkt  derjenigen  StraUen  dar,  welche  nach  der 
Brechung  im  akkommodationslosen  Auge  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden. 
Wir  können  daher  auch  sagen,  dass  das  myopische  Auge  mit  Hinsicht  auf 
seinen  Bau  eine  zu  starke  und  das  hypermetropische  Auge  eine  zu  schwache 
Lichtbrechung  hat. 

Durch  zweckmässig  gewählte  Brillen  können  sowohl  das  myopische  als  das  hyper- 
metropische Auge  dazu  gebracht  werden,  dass  sie  parallele  Strahlen  auf  der  Netzhaut 
vereinigen.  Stellt  man  vor  ein  myopisches  Auge  eine  Zerstreuungslinse,  welche  den  par- 
allelen Strahlen  dieselbe  Richtung  giebt,  wie  wenn  sie  von  dem  Fernpunkte  kämen,  so 
ist  es  deutlich,  dass  jetzt  die  Kombination  Linse  -{-  Auge  in  Bezug  auf  parallele  Strahlen 
ganz  dasselbe  wie  ein  emmetropisches  Auge  leistet. 

Wenn  wir  vor  ein  hypermetropisches  Auge  eine  Sammellinse  hinstellen,  weiche 
parallele  Strahlen  in  dessen  Fernpunkt  vereinigt,  so  muss  die  Kombination  Linse  -|-  Auge 
auch  hier  einem  emmetropischen  Auge  gleichzusetzen  sein. 
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Als  Grad  der  Myopie  oder  Hj^permetr opie  bezeichnet  man 
die  brechende  Kraft  derjenigen  Linse,  welche  notwendig  ist,  um  das  Auge 
emmetropisch  zu  machen.  Wie  ohne  weiteres  ersichtlich,  fällt  der  Brenn- 
punkt dieser  Linse  mit  dem  Fernpunkt  des  Auges  zusammen,  und  der  Grad 
der  Myopie  oder  Hypermetropie  wird  also  durch  den  reciproken  Wert  des 
Fernpunktabstandes  vom  Auge  ausgedrückt. 

Diese  Korrektionslinse  bezeichnet  auch  die  statische  Refraktion 
des  Auges. 

Um  die  statisclie  Eefralition  des  Auges  zu  bestimmen,  liat  Donders 
eine  Methode  angegeben,  nach  welcher  zu  gleicher  Zeit  auch  die  Sehschärfe  bestimmt  wird. 
Das  zu  untersuchende  Auge  hat  ein  Probeobjekt  zu  erkennen,  dessen  Dimensionen  so 
gering  sind,  dass  eine  Wahrnehmung  desselben  nur  bei  einem  vollkommen  scharfen  Netz- 
hautbild möglich  ist.  Dieses  Objekt  wird  in  einer  solchen  Entfernung  aufgestellt,  dass 
die  von  jedem  Punkte  desselben  ausgehenden  Strahlen  als  ßarallel  aufgefasst  werden 
können.  Als  Probeobjekt  benutzt  man  die  SsELLEN'sche  Tabelle  in  5  Meter  Entfernung 
(vgl.  S.  185). 

Weil  allein  das  hypermetropische  Auge  konvergente  Strahlen  zu  einem  Bilde 
auf  der  Netzhaut  vereinigen  kann,  beginnt  man  die  Untersuchung  mit  einer  schwachen 
konvexen  Linse:  liest  der  Patient  nun  ebensogut  oder  besser  als  vorher,  so  ist  er  Hyper- 
metrop;  wird  das  Lesen  erschwert,  so  ist  er  Myop  oder  Emmetrop.  In  diesem  Falle 
prüft  man  eine  konkave  Linse:  wird  das  Lesen  jetzt  erleichtert,  so  ist  der  Patient 
Myop,  wenn  nicht,  ist  er  Emmetrop. 

Bei  der  Hypermetropie  geht  man  allmählich  zu  immer  stärkeren  konvexen 
Linsen  über:  die  stärkste  Linse,  mit  welcher  der  Patient  noch  deutlich  zu  lesen  vermag, 
stellt  den  Grad  der  Hypermetropie  dar,  denn  jetzt  hat  der  Patient  seine  Akkommodation, 
so  weit  es  ihm  möglich  ist,  erschlaift.  Es  sei  die  Brennweite  dieser  Linse  f  cm;  die 
Linse  liegt  aber  nicht  dicht  an  dem  Auge,  sondern  befindet  sich  in  einem  Abstand  von 
X  cm  vor  ihm.  Die  Brennweite  einer  dicht  ans  Auge  gestellten  Linse ,  welche  denselben 
Effekt  hätte,  ist  daher  /"— a;  cm  und  die  Stärke  der  Linse,  d.  h.  der  Grad  der  Hyper- 
metropie -;; 

^       f—x 

Wenn  es  sich  um  einen  Myopen  handelt,  so  muss  man  sich  hüten,  dass  man  nicht 
zu  starke  Linsen  findet,  denn  wenn  die  Myopie  durch  eine  zu  starke  Linse  überkorrigiert 
wird,  so  kann  das  Auge  dennoch,  unter  Zuhilfenahme  der  Akkommodation,  von  dem  ent- 
fernten Gegenstand  ein  deutliches  Bild  auf  die  Netzhaut  entwerfen.  Man  muss  daher  bei 
der  schwächsten  konkaven  Linse,  mit  welcher  das  Auge  das  entfernte  Objekt  wahrnimmt, 
stehen  bleiben.  Es  sei  die  Brennweite  dieser  Linse  =  — /";  die  Entfernung  der  Linse 
vom  Auge  sei  x\  dann  ist  die  Brennweite  einer  dicht  ans  Auge  gestellteil  Linse  von  der-- 

selben  Wh-kung  —  {f-\-  x)  und  also  der  Grad  der  Myopie  —  „.  ^- 

Eine  Untersuchung  der  statischen  Refraktion,  welche  eine  Verordnung  von  Brillen 
bezweckt,  hat  noch  verschiedene  Vorsichtsmassregeln  zu  berücksichtigen,  auf  welche 
jedoch  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 

Um  die  statische  Refraktion  des  Auges  zu  bestimmen,  besitzt  man  noch  zwei  ob- 
jektive Methoden,  nämlich  die  0  p  h  t  h  a  1  m  o  s  k  o  p  i  e  und  die  S  k  i  a  s  k  o  p  i  e.  Jene  werden 
wir  in  §  9  besprechen;  diese  braucht  dagegen  hier  nur  erwähnt  zu  werden. 


§  5.    Prüfung  des  Auges  als  optisches  Instrument. 

Bei  der  bisherigen  Darstellung  haben  wir  stillschweigend  vorausgesetzt, 
dass   das  Auge   wie    ein   gut   konstruiertes    optisches  Instrument   gebaut   ist, 


190 


Einunrtzwanzigstes  Kapitel. 


flass  die  Medien  vollständig  durciisichtig  sind ,  dass  die  Krümmung  der 
brechenden  Flächen  genau  sphärisch  ist,  dass  die  Krümmiingsmittelpiinkte 
der  brechenden  Medien  alle  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Dies  ist  jedoch 
streng  genommen  nicht  der  Fall,  sondern  das  Auge  bietet  in  optischer  Hin- 
sieht mehrere  Fehler  dar,  unter  welchen  einige  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
ganz  geringfügig  sind,  während  andere  unter  Umständen  die  Leistungsfähig- 
keit in  einem  sehr  hohen  Grade  beeinträchtie'en. 


a.   Die  Menge  des  zur  Netzhaut  gelangenden  Lichtes. 

In  jedem  optischen  System  geht  eine  Menge  des  einfallenden  Lichtes 
durch  Reflexion  an  den  brechenden  Oberflächen  verloren  (verlorenes 
Licht).  Wenn  das  System  aus  mehreren  Flächen  zusammengesetzt  ist,  so 
kann  das  Licht  durch  wiederholte  Reflexion  als  aberranter  Strahl  das  System 
durchlaufen  und  an  der  Seite  des  eigentlichen  Bildes  ein  Doppelbild  erzeugen 
(schädliches  Lieh  t). 

Dass  dasselbe  auch  im  Auge  der  Fall  sein  muss,  ist  selbstverständlich, 
obgleich    die    Menge    sowohl    des    verlorenen    als    des    schädlichen    Lichtes 

merkwürdig     gering     ist. 

^  .  \  w  Yigm    90     stellt     nacli 

ly       TscHERNisG  den  Verlauf  der 

reflektierten  Strahlen  dar,  de- 

^  '  '  ^^r--^^     \  ..^tf^^^  1         i-eji    Intensität    nicht    unter- 

lialli    der    Grenze    des   Sicht- 
tt  \   \3^^^^T^        /  ^"^^  I  baren  liegt. 

Man  sieht,  dass  der  ein- 
fallende Strahl  sich  allmählicli 
sfrnhi  N  I  \\\     i    Strahlen    auflöst,    von 

Figur  90.    Nach  Tscheruiug.  denen  4  das  Au^'C  xräder  ver- 

lassen nnd  nur  Ü  die  Netzliaiit 
erreichen.  Diesen  7  Strahlen  entsprechend  halien  wir  im  menschlichen  Aug-e  7  Bilder,  nämlicli 
1.  Vier  Bilder,  welche  von  den  verlorenen  Strahlen  (I,  II,  III,  IV)  g'ebildet  und  als 
ruKKiNJE'sche  Bilder  bezeichnet  werden.  Sie  sind  das  Resultat  der  Reflexionen, 
welche  an  den  beiden  (irenzfliichen  der  Hornhaut  und  an  den  beiden  der  Linse  stattfinden. 
■2.  Zwei  Bilder,  welche  von  den  schädlichen  Strahlen  V  und  VI  herstammen.  Das 
eine  (^')  wird  aus  Strahlen  gebildet,  die  zuerst  von  der  vorderen  P'läche  der  Linse  und 
darauf  von  der  Konkavität  der  A'orderfläche  der  Hornhaut  reflektiert  worden  sind ;  das 
andere  Bild  (VI)  geht  in  gleicher  AVeise  aus  Strahlen  hervor,  welolie  zuerst  eine  Re- 
flexion an  der  hinteren  Fläche  der  Linse  und  dann  an  der  vorderen  Fläche  der  Hornhaut 
erlitten  haben. 

3.  Das  eigentliche  oder  nützliche  Bild  (VII). 

Wenn  die  Intensität  des  einfallenden  Strahls  gfeich  100000  gesetzt  wird,  so  ist  nacli 
der  Berechnung  von  Tscherxin«  die  Intensität  der  betreffenden  Bilder  wie  folgt : 

Erstes  Bild 2515 

Zweites  Bild 22 

Drittes  Bild 49 

Viertes  Bild 49  Verloreneis  Licht  im  Ganzen  2G35 

Fünftes  Bild 1 

Sechstes  Bild 1  Schädliclies  Liclit  im  Ganzen  2 

Nützliches  Liclit 97  3G3 
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Aus  diesen  Zalilen  geht  hervor,  dass  das  Auge,  soweit  es  die  Verteilung 
des  Lichtes  betrifft,  allen  dioptrischen  Instrumenten  und  selbst  einer  ein- 
fachen Linse  überlegen  ist,  indem  nui'  etwas  mehr  als  2.6  Proc.  des  ein- 
fallenden Lichtes  verloren  gelit,  imd  das  schädliche  Licht  ebenfalls  auf  ein 
Minimum  reduciert  ist. 

Figui-    91  zeigt    die   Lage    dieser    sieben   Bilder    im    menschlichen   Auge 
und   zwar    von    einem  Objekte,    welches  sich  in  der  Unendliclikeit  20"  naCli 
unten   von  der  Augen- 
axe    entfernt    befindet. 

Unter  diesen  Bil- 
dern haben  die  vier 
ersten,  die  sogen.  Pitr- 
KLXjE'schen  Bilder,  eine 
sehr  grosse  Bedeutung, 
denn  dm'ch  Messung 
.derselben  hat  man  am 
lebenden  Auge  die 
Krümmungshalbmesser 
der  brechenden  Flächen 
des  Auges  bestimmen 
können. 

T-         T-    1^.1  1    -  Figur  91,     Die  Lage    der   im  Auge    entstehenden  optischen  Bilder.     Nach 

Das    \.  Bild  I.-it   noch  Tsoheming. 

nie  mit  Sicherheit  beoljach- 

tet  worden;  es  könnte  übrigens  keine  grössere  Bedeutung  haben  sowohl  wegen  seiner 
geringen  Lichtstärke,  als  auch  weil  es  sehr  weit  nach  vorne  liegt  (vgl.  Fig.  91)  und 
also  nur  die  von  demselben  ausgehenden  divergenten  Strahlen  die  Netzhaut  treifen.  Das 
VI.  Bild  könnte  wegen  seiner  Nähe  an  der  Netzhaut  leicht  eine  Störung  verursachen, 
wäre  es  nicht  so  lichtschwach,  dass  es  nur  durch  Ijesonders  darauf  gerichtete  Versuche 
wahrgenommen  werden  kann. 


b.  Die  Durchsichtigkeit  der  Augenmedien. 
Wenn  wir  uns  daran  erinnern,  wie  kompliciert  gebaut  die  Hornhaut  und 
die  Linse  sind,  so  ist  es  von  vornherein  klar,  dass  die  Augenmedien  nicht 
vollkommen  durchsichtig  sein  können.  Wenn  man  mittelst  einer  Sammellinse 
einen  starken  Lichtkegel  ins  Auge  wirft,  so  wird  der  beleuchtete  Teil  der 
Hornhaut  und  der  Linse  sofort  sichtbar,  d.  h.  diese  Gebilde  entsenden  von 
jedem  Punkte  unregelmässig  zerstreutes  Licht.  Dieses  diffuse  Licht  gelangt 
auch  nach  der  Netzhaut,  ex'regt  dieselbe  und  bildet  einen  diffnsen  Lichtnebel, 
aus  welchem  die  durch  regelmässige  Brechung  im  Auge  entstehenden  Bilder 
hervortreten. 

Im  allgemeinen  wirkt  dieser  Lichtnebel  nicht  störend,  und  wir  haben  von  demselben 
keine  Kenntnis.  Wenn  wir  aber  des  Abends  den  Blick  nach  einer  dunklen  Ecke  richten 
und  das  Lampenlicht  abblenden,  so  treten  die  vorhandenen  Lichtdifferenzen  jetzt  viel 
deutlicher  hervor  als  früher,  wenn  sie  durch  den  erwähnten  Nebel  verwischt  wurden. 

Es  finden  sich  im  Auge  noch  gröbere  Trübungen,  welche  unter 
Umständen  ziemlich  bedeutende  Störungen  hervorrufen,    besonders    wenn  sie 
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Figur  92.     Versuchsanordnung    um    die    entop- 
tischen    Erscheinungen     wahrzunehmen.       Nach 
Helmholtz. 


diese  ()flfnuii2-  füllt.    Durch  die   Öffnuna 


im  hintern  Teil  des  Glaskörpers  liegen.  Man  nennt  die  Wahrnehmungen 
solcher  im  Auge  selbst  befindlicher  Gegenstände  entoptische.  —  Ein 
Beispiel  davon  haben  wir  in  der  schon  studierten  Aderfigur  (II,  S.   183). 

Unter  gewöhnlichen  Umständen  werden  diese  kleinen  dunklen  Körper 
nicht  bemerkt;  der  Grmid  davon  ist  der,  dass  durch  jeden  Teil  der  Pupille 
meist  gleichmässig  Licht  eindringt  und  somit  für  die  Beleuchtung  der  hinteren 
Teile  des  Auges  die  ganze  Pupille  gleichsam  die  leuchtende  Fläche  bildet. 
Wenn  Licht  von  einer  sehr  breiten  Fläche  ausgeht,  werfen  nur  breite  Gegen- 
stände oder  solche  Gegenstände,  welche 
der  den  Schatten  auffangenden  Fläche  sehr 
nahe  sind,  einen  sichtbaren  Schatten. 

Um  die  entoptischen  Erscheinun- 
gen zu  beobachten,  empfiehlt  sich  die  fol- 
gende Methode  (HELiraOLTZ ;  vgl.  Fig.  92).  Eine 
Sammellinse  von  grosser  Apertur  und  kleiner 
Brennweite  a  wird  vor  dem  Auge  aufgestellt; 
vor  ihr  in  einiger  Entfernung'eine  Lichtflamme  &, 
von  der  die  Linse  in  ihrem  Brennpunkt  ein  ver- 
kleinertes Bild  entwirft.  Dann  stellt  man  hier 
einen  undurchsichtigen  Schirm  c  mit  kleiner  Öff- 
nung so  auf,  dass  das  Bild  der  Flamme  auf 
dringt  dann  ein  breiter  Kegel  divergierender 
Strahlen.  Ein  Auge  o,  welches  der  Öffnung  sehr  genähert  wh'd,  erblickt  durch  sie 
hindurch  die  breite,  gleichmässig  erleuchtete  Fläche  der  Linse,  auf  welcher  sich  nun 
mit  grosser  Deutlichkeit  die  entoptisch  wahrzunehmenden  Gegenstände  darstellen.  Wenn 
der  leuchtende  Punkt  im  vorderen  Brennpunkte  des  Auges  liegt,  werden  die  von  dem- 
selben ausgehenden  Strahlen  im  Glaskörper  parallel,  und  von  einem  im  Glaskörper  befind- 
lichen dunklen  Körperchen  h  (Fig.  93)  wird  auf  der  Netzhaut  ein  Schatten  ß  von  gleicher 
Grösse  entworfen.  Liegt  der  leuchtende  Punkt  näher  dem  Auge  oder  weiter  von  ihm, 
so  werden  die  Strahlen  divergent,  bezw.  konvergent,  und 
das  Schattenbild  wird  im  ersten  Fall  grösser,  im  zweiten 
kleiner  als  das  schattenwerfende  Körperchen. 

Der  Schatten  auf  der  Netzhaut  ist  ebenso  gerichtet 
\<\b  der  schatten  werf  ende  Körper;  da  aber  das,  was  auf 
der  Netzhaut  oben  ist,  im  Gesichtsfeld  unten  erscheint,  so 
erscheinen  die  entoptisch  gesehenen  Gegenstände  stets 
verkehrt. 

Figur  93.  Entoptisch  können  wahrgenommen  werden,  von  der 

Hornhaut:  Streifen,  wolkig-helle  oder  lichtere  Stellen, 
tropfenähnliche  Kreise  in  heller  Mitte,  welche  alle  von  Flüssigkeiten  herrühren,  die  die 
Hornhaut  überziehen;  die  kraus  gewordene  Vorderfläche  der  Hornhaut,  nachdem  man 
eine  Zeit  lang  das  geschlossene  Auge  mit  den  Fingern  gerieben  hat.  Von  der  Linse: 
Perlflecken,  dunkle  Flecken,  helle  Streifen,  meist  einen  unregelmässigen  Stern  mit  wenig 
Ausläufern  in  der  ffitte  des  Gesichtsfeldes  darstellend;  dunkle  radiale  Linien,  welche 
wohl  Andeutungen  des  strahligen  Baues  der  Linse  sind.  Von  dem  Glaskörper:  be- 
wegliche Gebilde,  die  sogen,  fliegenden  Mücken,  welche  teils  als  Perlschnüre,  teils  als 
vereinzelte  oder  zusammengruppierte  Kreise  mit  hellem  Centrum,  teils  als  Gruppen  sehr 
feiner  Kügelohen,  teils  als  blasse  Streifen,  ähnlich  den  Falten  einer  sehr  durchsichtigen 
Membran  erscheinen.  Da  viele  von  diesen  sich  sehr  nahe  der  Netzhaut  befinden,  und 
also  der  von  ihnen  geworfene  Schatten  die  Netzhaut  trifft,  sieht  man  sie  oft  ohne  weitere 
Hilfsmittel,  indem  man  nach  einer  breiten,  gleichmässig  erleuchteten  Fläche,  z.  B.  dem 
hellen  Himmel,  blickt  (Helmholtz). 
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c.    Die  Centrierung  des  Auges. 

In  einem  centrierten  optischen  Systeme  müssen  alle  Krümmungsmittel- 
pmikte  in  dei'  optischen  Axe  des  Systems  liegen.  Dies  ist  beim  Auge  nicht 
vollständig  der  Fall.  Nach  den  Messungen  von  Tscheening  ist  das  Auge  für 
den  horizontalen  Meridian  fast  centriert,  denn  die  Centrierungslinie  der  Horn- 
haut weicht  von  der  Linsenaxe  nur  um  0.3"  nach  innen  ab. 

Im  vertikalen  Meridian  ist  das  Auge  viel  weniger  exakt  gebaut.  Die 
Linsenaxe  befindet  sich  über  dem  Krümmungsmittelpunkte  der  vorderen 
Fläche  der  Hornhaut;  ausserhalb  des  Auges  bildet  die  Centrierungslinie  der 
letzteren  mit  der  Linsenaxe  einen  Winkel  von   1.3**  nach  unten. 

Die  Linse  ist  also  gegen  die  Hornhautaxe  schief  gestellt,  als  ob  sie  um 
eine  horizontale  Axe  mit  dem  oberen  Teil  nach  vorn  gedreht  wäre. 


d.    Die  Form  der  brechenden  Flächen. 

Um   die  Leistungen   des    optischen   Apparates   des  Auges   beurteilen   zu 
können,    müssen    wir    nähere    Kenntnisse    von    der    wirklichen     Form    der 
brechenden  Flächen  des  Auges  haben.    Unser  Wissen 
in    dieser   Hinsicht    beschränkt    sich    wesentlich    auf 
die  Hornhaut,    welche  indes,    wie  schon  bemerl 
das  wichtigste  unter  den  lichtbrechenden  Medien  d 
Auges  ist. 

Die  genaueste  Untersuchung  dieses  Gegenstandes  v 
danken  wir  Gullstkand,  welcher  sie  nach  folgender  Methc 

ausgeführt    hat.     Eine   Scheibe   mit   koncentrischen   Kreis, 

(Fig.  94)   spiegelt  sich  in  dem  Auge;   das  Spiegelbild  wird 

durch  Momentphotographie  aufgenommen,   und  dann  werden 

die  Entfernungen  der  verschiedenen  Kreise  in  verschiedenen  Kgir  s*. 

Meridianen  gemessen.    Da   die  entsprechenden  Entfernungen 

am  Objekt   sowie  der  Abstand   dieses  von  der  Hornhaut  bekannt  sind,    so  lässt  sich 

daraus  der  Krümmungshalbmesser  in  den  verschiedenen  Hornhautelementen  berechnen. 

In  den  Figui'en  95  A  und  B  sind  die  solcher  Art  für  den  horizontalen 
und  vertikalen  Meridian  der  Hornhaut  gewonnenen  Resultate  graphisch  dar- 
gestellt. In  diesen  bezeichnen  die  Zahlen  links  die  Winkel,  welche  die  Nor- 
male im  Centrum  des  gemessenen  Flächenelementes  mit  der  Gresichtslinie 
bildet,  die  in  der  Mitte  der  Figur  stehenden  Zahlen  die  entsprechenden  Re- 
fraktionswerte in  Dioptrieen.  Wie  aus  den  Kurven  ersichtlich  ist,  hat  die 
Hornhaut  keine  gleichmässige  Krümmung,  sondern  zeigt  eine  Abflachung 
gegen  die  Peripherie  hin.  Die  kleinen  Unebenheiten,  welche  in  den  Figuren 
vorkommen ,  rühren  von  der  auf  der  Hornhaut  unregelmässig  verteilten 
Thränenflüssigkeit  her. 

Wenn  man  von  diesen  Unebenheiten  der  Kurven  absieht,  findet  man 
sogleich,  dass  die  mittlere  Partie  der  Hornhaut  (optische  Zone)  einen 
verhältnismässig  wenig  markanten  Wechsel  der  Krümmung  aufzuweisen  hat, 
während  in  den  peripheren  Teilen  eine  rapid  zunehmende  Abflachung  statt- 
findet.    Weiter  sehen  wir,    dass    diese  Zone   weder  im  horizontalen  noch  im 
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vertikalen  Meridiane  auf  die  Gesiclitslinie  centriert ,  sondern  sowohl  mehr 
nach  aussen  als  auch  mehr  nach  unten  gelegen  ist.  Ein  näherer  Vergleicli 
der  beiden  Schenkel  der  Kui'ven  zeigt  noch,  dass  weder  für  den  horizontalen, 
noch  für  den  vertikalen  Meridian  der  Hornhaut  eine  Symmetrieaxe  zu  finden 
ist.  Werden  beide  Kui-ven  miteinander  verglichen,  so  findet  man  gleich, 
dass  die  optische  Zone  der  Hornhaut  eine  grössere  Aiisstreckung  im  hori- 
zontalen als  im  vertikalen  Meridiane  hat,  so  dass  die  Abflachung  des  letzteren 
näher  am  Centrum  beginnt  als  diejenige  im  horizontalen  Meridian.  Kurz, 
die  optische  Zone  der  Hornhaut  nähert  sich  in  ihrer  Form  der  sphärischen, 
sie  kann  aber  sowohl  im  horizontalen  als  im  vertikalen  Meridiane  decentriert 
sein,  und  ihre  Ausbreitung  braucht  niclit  rund  zu  sein,  sondern  kann  eine 
querovale  Kuppel  bilden. 

CtUllsteaxd  hat  ferner  untersucht,  inwiefern  die  sphärische  Aberration  durch  die 
Abflachung  der  Hornhaut  korrigiert  sei.  Dies  war  bei  dem  von  ihm  untersuchten  Auge 
der  Fall  nur  in  der  Richtung  nach  oben  von  der  Gesichtslinie;    die  hier  vorhandene 
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Figur  95.     Die  Krümmung   der  Hornhaut  im  horizontalen  (A)  und  im  vertikalen  (B)  Meridian. 
Nach  Gullstrand.     Vgl.  den  Text. 

grössere  Abflachung  erklärt  sich  wahrscheinlich  durch  den  Druck  des  oberen  Augenlides. 
Wir  können  also  sagen,  dass  derjenige  Teil  der  Hornhaut,  welcher  zum 
direkten  scharfen  Sehen  angewendet  wird,  mit  positiver  sphärischer 
Aberration  behaftet  ist. 


e.  Der  Astigmatismus. 

Aus  dem  Vergleich  zwischen  der  Lichtbrechung  im  vertikalen  und 
horizontalen  Meridian  der  Hornhaut  geht,  wie  schon  bemerkt,  hervor,  dass 
beide  das  Licht  nicht  gleich  stark  brechen.  Bei  geringer  Differenz  der 
Brechbarkeit  wird  keine  praktisch  bemerkenswerte  Störung  des  Gesichts 
hervorgerufen.  Anders  aber ,  wenn ,  wie  dies  nicht  selten  vorkommt ,  die 
Asymmetrie  im  optischen  Bau  des  Auges  eine  grössere  ist 

Als  astigmatisch  wird  ein  Strahlenbündel  bezeichnet,  welches  sich 
nach  der  Brechung  niclit  zu  einem  einzigen  Punkt  vereinigt,  sondern  füi' 
verschiedene  Meridiane  eine  verschiedene  Fokaldistanz  hat.  Die  beiden  gegen 
einander  senkrechten  Meridiane ,  in  welchen  die  Brennweite  ihr  Älaximum 
und  Minimum  hat,  sind  die  Hauptmeridiane  des  Bündels. 
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Ein  astigmatisches  Strahlenbündel  kann  auf  zweierlei  Weisen  entstehen, 
nämlich  1)  bei  senkrechter  Incidenz,  wenn  das  optische  System  asymmetrisch 
gebaut  ist ,  und  2)  bei  schiefer  Incidenz ,  auch  wenn  die  brechende  Fläche 
symmetrisch  ist. 

Der  einfachste  Fall  ist  der  erste  (über  den  zweiten  Fall  s.  unten  S.  197).  An- 
genommen wir  haben  eine  Linse,  welche  in  dem  vertikalen  Meridian  eine  Lichtbrechung 
von  n  Dioptrieen,  in  dem  horizontalen  eine  stärkere,  von  m-\-n  Dioptrieen  hat.  Ein  der 
optischen  Axe  paralleles  Lichtbündel  fällt  auf  diese  Linse.  Es  ist  ohne  weiteres  ersichtlich, 
dass   das  Bündel,   nach  stattgefundener  Brechung,  nicht  mehr  homocentrisch  sein  kann, 

denn  die  in  den  vertikalen  Meridian  einfallenden  Strahlen  werden  zu  einem  Punkt  —  m, 

n 

die  im  horizontalen  zu  einem  Punkt  — -. —  m  hinter  der  Linse  zusammengebrochen. 

m-\-u 

Das  nähere  Studium  des  Problems  hat  nun  ergeben,  dass  in  dem  Brennpunkt  der 
1  leiden  Hauptmeridiane  die  Lichtstrahlen  zu  je  einer  senkrecht  gegen  den  Leitstrahl 
stehenden  Brennlinie  zusammengebrochen  werden.  Die  erste  Brennlinie  entspricht  dem 
Brennpunkt  des  am  stärksten  brechenden  Meridians  und  steht  senkrecht  gegen  ihn,  also 
in  der  Eichtung  des  am  schwächsten  brechenden  Meridians.  Die  zweite  Brennlinie  ent- 
spricht dem  Brennpunkt  des  am  schwächsten  brechenden  Meridians  und  steht  senkrecht 
gegen  ihn,  d.  li.  in  der  Richtung  des  am  stärksten  brechenden  Meridians. 


•    I 


I 


Figur  OS.     Die  Form  der  Quersclinitte   eines   Strahlenbündels  im   astigmatischen   Auge.     Nacli'  Helmhol tz. 
a^  die  erste  Brennlinie;   b,  die  zweite  Brennllnie. 

Vor  der  ersten  Brennlinie  bildet  das  Strahlenbündel  eine  Ellipse  mit  der  längeren 
Axe  in  der  Eichtung  der  ersten  BrennUnie;  nach  der  zweiten  Brennlinie  bildet  das 
Strahlenbündel  eine  Ellipse  mit  der  längeren  Axe  in  der  Richtung  der  zweiten  Brenn- 
linie. Der  Übergang  zwischen  den  beiden  Richtungen  findet  in  der  Strecke  z\^'ischen 
den  beiden  Brennlinien  (der  Brennstrecke)  statt,  indem  aus  der  liegenden  Ellipse 
zuerst  ein  Ki-eis  und  dann  eine  stehende  Ellipse  entsteht  (vgl.  Fig.  96). 

In  einem  astigmatischen  Auge  kann  also  ein  homo- 
centrisches  Strahlenbündel  nicht  zu  einem  Punkt  vereinigt 
werden.  Wenn  das  Auge  für  den  am  stärksten  brechenden  Meridian  ein- 
gestellt ist,  so  werden  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  alle  in  der  Richtung  der 
ersten  Brennlinie  ausgezogen;  bei  Einstellung  des  Auges  für  den  am 
schwächsten  lichtbrechenden  Meridian  werden  die  Netzhautbilder  alle  in  der 
Richtung  der  zweiten  Brennlinie  ausgezogen  —  in  beiden  Fällen  also  ver- 
zerrt. Um  dies  zu  vermeiden ,  bringt  das  Auge  es  dazu ,  dass  eine  Stelle 
innerhalb  der  Brennstrecke  auf  die  Netzhaut  fällt.  Die  Verzerrung  der 
Gegenstände  wird  dadurch  geringer,  die  Schärfe  des  Bildes  nimmt  aber  mehr 
oder  weniger  ab. 

Um  den  Astigmatismus  subjektiv  nachzuweisen,  bedient  man  sich  einer 
aus  mehreren  Radien  zusammengesetzten  Figur  (Fig.  97)  und  stellt  den  Patienten  so 
weit  davon,  dass  er  nur  noch  einen  der  Meridiane  deutlich  sehen  kann.    Dieser  Meridian 
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entäpricht  seiner  Richtung  nach  dem  am  stärksten  lichtbreclienilen  Meridian  im  Auge, 
und  sein  auf  die  Netzhaut  geworfenes  Bild  der  zweiten  ürennlinie.  Nähert  man  sich 
nun  so  viel  wie  möglich  der  Figur,  so  bleibt  wieder  nur  ein  Meridian  deutlich.  Hei 
regelmässigem  Astigmatismus  ist  dieser  gegen  den  ersteren  senkrecht:  er  giebt  die 
Richtung  des  am  schwächsten  brechenden  Meridians  an,  und  sein  Bild  auf  der  Netzhaut 
entspricht  der  ersten  Brennlinie. 

Bei  allen  Augen  kommt  ein  gewisser  Grad  von  Astigmatismus  A'or,  obgleich  dieser 
in  der  Regel  so  gering  ist,  dass  derselbe  keine  praktische  Bedeutung  hat.  Wenn  der 
Astigmatismus  aber  etwas  grösser  ist,  so  wird,  wegen  der  schon  oben  berührten  Umstände, 
das  Bild  eines  äusseren  Objekts  in  hohem  Grade  verzerrt.  Dieser  Astigmatismus  \\ird 
wesentlich  durch  den  asymmetrischen  Bau  der  Hornhaut  ^•erursacht. 

Es  ist  aber  bemerkenswert,  dass  der  Astigmatismus  der  Hornhaut  in  der  Regel 
grösser  ist  als  der  totale  Astigmatismus,  wie  er  durch  die  suliiel<;tive  Methode  bestimmt 
wird.  Unter  den  Mechanismen,  durch  welche  der  Hornhautastigmatismus  korrigiert  wird, 
können  wir  an  eine ,  in  entgegengesetzter  Riclitung  gehende  Asymmetrie  der  Linse 
denken;  ferner  kann  der  Einfluss,  welchen  der  Hornhautastigmatismus  ausübt,  zum 
Teil  dadurch  verdeckt  werden,  dass  im  centralen  Teil  der  Hornhaut,  entsprechend  der 
Pupillaröft'nung,  die  Asymmetrie  der  Hornhaut  eine  geringere  ist  als  in  den  mehr 
peripheren  Teilen ;  kurz  der  Astigmatismus  der  Hornhaut ,  so  wie  er  durch  die 
ge^^  öhnlichen  ophthalmometrischen  Methoden  bestimmt  wird ,  stellt  sicherlich  nicht  das 
Mass  der  in  physiologischer  Hinsicht  «'ichtigen  Asymmetrie  des  Auges  dar. 

Als  Grad  des  Astigmatismus  bezeichnet  man  die  in  Dioptrieen 
ausgedrückte  Diiferenz  der  statischen  Refraktion  in  den  am  stärksten 
und  am  schwächsten  liehtbreclienden  Meridianen. 

Nacli  den  Messungen  von  Nordesson  an  Schülern  im  Alter  von 
7 — 20  Jahren  fanden  sich  unter  452  untersuchten  Augen  nur  42 
(^  9  Proc),  welche  keinen  merklichen  Hornhautastigmatismus  hatten. 
(J9  Schüler  hatten  einen  Astigmatismus  von  mehr  als  1  Dioptrie, 
und  4  einen  von  mehr  als  1.5  Dioptrie.  Eine  normale  Seh- 
Pigur  97  schärfe  ist   indes   mit   einem  Astigmatismus    von   1.5  Dioptrie   nicht 

un\ereinbar. 
Der  am  stärksten  brechende  Meridian  war  bei  85.1  Proc.  der  astigmatischen  Augen 
der  vertikale,   bei  nur  1.5  Proc.  der  liorizontale,  und  bei  13.4  Proc.  ein  schiefer.     In  der 
Mehrzahl    der   Fälle    ist   also   der   vertikale   Meridian   der   Hornhaut   am   stärksten   licht- 
brechend. 

Wie  der  Grad  des  Astigmatismus  bestimmt  wird,  kann  hier  nicht  erörtert  werden. 
Nachdem  man  den  Grad  des  Astigmatismus  bestimmt  hat,  kann  derselbe  durch  cylin- 
drische  Gläser  korrigiert  werden.  Die  brechenden  Flächen  dieser  Gläser  sind  keine 
Kugelflächen,  sondern  cylindrische  Flächen  mit  grösserem  oder  kleinerem  Radius.  In 
solchen  Gläsern  gehen  die  in  der  Richtung  der  Axe  fallenden  Strahlen  ungebrochen  durch; 
in  allen  anderen  Meridianen  ist  die  Linse  gekrümmt,  und  das  Licht  wird  um  so  stärker 
gebrochen,  je  geringer  der  Radius.  Die  stärkste  Brechung  findet  in  dem  gegen  die  Axe 
senkrechten  Meridian  statt. 

Bei  Anwendung  von  solchen  Gläsern  zur  Korrektion  eines  vorhandenen  Astig- 
matismus stellt  man  das  Glas  so,  dass  seine  Asymmetrie  derjenigen  des  Auges  ent- 
gegenwirkt. Angenommen,  es  sei  das  Auge  im  vertikalen  Meridian  myopisch  und  im 
horizontalen  emmetropisch.  Dann  können  wir  das  Auge  emmetropisch  machen,  wenn  wir 
vor  dasselbe  ein  konka\-es  cylindrisches  Glas  mit  der  Axe  in  den  horizontalen  Meridian 
stellen.  Die  in  diesen  Meridian  fallenden  Strahlen  werden  nicht  gebrochen,  was  auch 
nicht  von  nöten  ist,  da  das  Auge  in  diesem  Meridian  schon  emmetropisch  ist.  Im  verti- 
kalen Meridian  ist  das  Auge  myopisch;  die  Myopie  wird  durch  den  konkaven  Haupt- 
meridian des  Cylinderglases  korrigiert. 

In  ganz  derselben  Weise  verfährt  man,  wenn  das  Auge  myopisch,  aber  von  ver- 
schiedenem Grad  im  vertikalen  und  horizontalen  Meridian  ist.     Wir  nehmen  dann  wieder 
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ein  konkaves  cylindrisclies  Glas  von  der  Stärke,  dass  es  die  Myopie  im  vertikalen  Meridian 
auf  den  Grad  der  Myopie  im  horizontalen  reduciert,  was  dadurch  erzielt  wird,  dass  die 
betreffende  Linse  mit  der  Axe  in  den  horizontalen  Meridian  gestellt  wird.  Dann  ist  das 
ganze  Auge  myopisch  von  einem  und  demselben  Grad,  und  diese  rückständige  Myopie 
wird  in  gewöhnlicher  Weise  korrigiert. 

Nach  demselben  Prinzip  geht  man  bei  jedem  Fall  von  Astigmatismus  zu  Wege. 
Die  allgemeine  Regel  ist  also  die,  dass  man  durch  zweckmässig  gewählte  Gläser  das 
ganze  Auge  auf  dieselbe  Refraktion  bringt.  Ist  es  dann  noch  nicht  emmetropisch ,  so 
wird  die  etwa  vorhandene  Myopie  oder  Hypermetropie  in  gewöhnlicher  Weise  mit 
sphärischen  Linsen  korrigiert. 

Alles  dieses  gilt  von  dem  sogen,  regelmässigen  Astigmatismus,  wo  die  beiden  Haupt- 
meridiane gegeneinander  senkrecht  sind.  Bei  noch  grösserer  Asymmetrie  des  licht- 
brechenden Apparates  werden  natürlich  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  noch  mehr  verzerrt ; 
wie  man  hierbei  den  Zustand  verbessern  kann,  lässt  sich  hier  nicht  erörtern. 

f.   Der  Winkel  zwischen  der  Gesichtslinie  und  der  Augenaxe. 

Die  bis  jetzt  dargestellten  Gesetze  der  Lichtbrechung  im  Auge  gelten 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Gesichtslinie  mit  der  optischen  Axe  des 
Auges  zusammenfällt.  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  denn  die  Gesichts- 
linie liegt  vor  dem  Auge  nach  innen  und  meist  etwas  nach 
oben  von  der  Augenaxe,  die  Netzhautgrube  also  nach  aussen  und  meist 
etwas  nach  unten  von  der  Axe.  In  Figur  81  (II,  S.  179)  bezeichnet  G,  G^, 
die  Gesichtslinie,  F^F^,  die  optische  Axe. 

Den  Winkel,  welchen  die  Gesichtslinie  und  die  Augenaxe  bilden,  be- 
zeichnet man  als  den  Winkel  a.  Die  Grösse  dieses  Winkels  ist  in  dem 
horizontalen  Meridian  etwa  S^.ö — 7°.0  und  in  dem  vertikalen  etwa  3°.5. 

Die  in  der  Richtung  der  Gesichtslinie  in  das  Auge  ein- 
fallenden Strahlen  treffen  also  dasselbe  in  schiefer  Richtung. 
Unter  solchen  Umständen  bleibt  ein  homocentrisches  Strahlenbündel  nicht 
mehr  homocentrisch ,  sondern  wird  astigmatisch ,  und  zwar  werden  die  in 
dem  horizontalen  Meridian  des  Auges  einfallenden  Strahlen 
am  stärksten  gebrochen.  Eine  Überkompensation  des  betreffenden 
Astigmatismus  wird  dui'ch  den  gewöhnlich  entgegengesetzten  Astigmatismus 
der  Hornhaut  zuwegegebracht. 

Zur  näheren  Aufklärung  über  den  Gang  der  schief  ins  Auge  einfallenden  Strahlen 
möge  folgender  Versuch  dienen  (Gullstrand). 

Wir  stellen  vor  eine  gewöhnliche  Petroleumflamme  eine  Pappscheibe,  in  welcher  ein 
Loch  von  3 — 4  mm  Durchmesser  angebracht  ist,  und  halten  eine  bikonvexe  Linse  von 
etwa  9  Dioptrieen  und  mit  einem  Durchmesser  von  etwa  35  mm  im  Abstand  von  einigen 
Metern  vom  leuchtenden  Punkt  so ,  dass  die  Lichtstrahlen  das  Centrum  der  Linse  unter 
schiefer  Incidenz  durchlaufen.  Das  gebrochene  Strahlenbündel  ist  nun  astigmatisch. 
Durch  einen  in  verschiedener  Entfernung  von  der  Linse  gehaltenen  Schirm  können  wir 
die  Strahlen  auffangen  und  die  Beschaffenheit  verschiedener  Querschnitte  studieren.  Wir 
nehmen  an,  dass  die  Linse  von  der  gegen  das  einfallende  Licht  senkrechten  Stellung  aus 
so  gedreht  ist,  dass  die  rechte  Hälfte,  vom  Licht  aus  gesehen,  sich  durch  Drehung  vom 
leuchtenden  Punkt  entfernt  hat.  Man  findet  dann  leicht  eine  Lage  des  Schirms ,  bei 
welcher  der  Querschnitt  in  transversaler  Richtung  schmäler  als  bei  allen  übrigen  ist. 
Dies  ist  der  erste  dünnste  Querschnitt  (=  der  ersten  Brennlinie),  der  bei  einem  Drehungs- 
winkel der  Linse  von  etwa  30"  das  in  Figur  98  A  dargestellte  Aussehen  hat. 
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'\^'enn  der  ISchirra  dann  ein  «-enig  weiter  von  der  Linse  entfernt  wird,  so  erhält 
man  denjenigen  Querschnitt,  welcher  von  allen  die  kleinste  Grösse  in  vertikalem  Durch- 
messer hat  (=  der  zweiten  Brennlinie).  Dieser  Querschnitt  hat  eine  etwa  lemniskaten- 
ähnliche  Form  (Fig.  98  B):  der  dünnste  Teil  ist  nahe  der  Mitte  gelegen  und  hier  kaum 
dicker,  als  dass  er  als  ein  Punkt  bezeichnet  werden  könnte.  Wird  nun  der  Schirm  um 
eine  vertikale  Axe  in  entgegengesetzter  Kichtung  gegen  diejenige  der  Linse  gedreht,  so 
erhält  man  eine  scharfe  und  deutliche  Brennlinie,  die  gegen  den  Lichtstrahl  schief  gestellt 
ist  und  die  einzige  Brennlinie  ist ,  welche  aus  dem  untersuchten  Strahlenbündel  erhalten 
werden  kann. 

Unter  der  Annahme,  dass  der  Winkel  zwischen  Gcsichtslinie  und  Augenaxe 

gleich  5"  sei,  hat  Gullstkand  für  das  schematische  Auge  den  Einfluss  der 

schiefen  Incidenz  berechnet  und  dabei  gefunden,  dass  die  Brennstrecke 

nur  0.03  mm  ist  und  der  Grad  des  Astigmatismus  nui'  0.1   Dioptrie  beträgt. 

Der  erste  dünnste  Querschnitt  (Brennlinie) 

O^^^^^^k  ist,  bei  einem  Pupillendiu-chmesser  von  2  mm, 
^^jj^^  0.0029  mm  lang  und  0.0022  mm  breit-;  die 
^^^H^^P  zweite  Brennlinie  bildet  mit  dem  Leitstrahl 
^^^^^r  einen  Winkel  von  20  43'. 
Diese  Zahlen  erklären,  warum  die 
Figur  98     Der  erste  (A)  und  zweite  cB)      gcbiefg     incideuz     der    Gesichtslinie ,     wie 

dünnste  Querschnitt  bei  einem  infolge  scnieier  ' 

Incidenz  asiigmatischeu  Strahlenbündel,         läng'st     bekannt ,      im     allgemeinen     keine 

Nach  Gullstrand.  °  . 

Herabsetzung  der  Sehschärfe  bedingt. 
Je  grösser  der  Winkel  wird,  welchen  die  in  das  Auge  einfallenden  Strahlen  mit  der 
optischen  Axe  bilden,  um  so  grösser  wird  auch  die  Brennstrecke,  und  um  so  weniger 
scharf  das  entsprechende  Bild  auf  der  Netzhaut.  Das  Bild  auf  den  peripheren  Teilen 
der  Netzhaut  kann  also  nie  so  scharf  wie  im  Centrum  werden  und  nimmt  an  Schärfe  ab, 
je  weiter  gegen  die  Peripherie  es  fällt.  Jedoch  bewirkt  die  Linsenschichtung,  dass  auch 
hier  eine  gemsse  Kompensation  stattfindet. 

g.    Die  Farbenzerstreuung'  im  Aug-e. 

Wie  schon  bemerkt,  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  Strahlen 
verschiedener  Wellenlänge  in  festen  und  tropfbar  flüssigen  Medien  eine  ver- 
schiedene, so  dass  z.  B.  im  Wasser  das  Brechungsvermögen  für  Rot  (Linie  C) 
L331705  und  für  Violett  (Spektrallinie  G)  1.341285  ist.  Durch  zweck- 
mässige Kombination  von  Medien  verschiedener  Brechbarkeit  kann  man  aber, 
wie  bekannt,  optische  Systeme  konstruieren,  bei  welchen  die  Farben- 
zerstreuung aufgehoben  ist.     Wie  verhält  sich  das  Auge  in  dieser  Hinsicht? 

Die  tägliche  Erfahrung  lehrt  uns,  dass  die  chromatische  Abweichung  im 
Auge  wenigstens  nicht  sehr  stark  sein  kann,  denn  im  gewöhnlichen  Leben 
macht  sie  sich  fast  gar  nicht  bemerkbar.  Eine  genauere  Prüfung  ergiebt 
indes ,  dass  die  Achromasie  des  Auges  bei  weitem  keine  voll- 
ständige ist. 

Dies  wurde  zuerst  von  Fraunhofer  nachgewiesen,  indem  er  zeigte,  dass  der 
brechende  Apparat  des  Auges  verschiedene  Brennweiten  für  verschiedenfarbige  einfache 
Strahlen  hatte. 

Da  die  Brechungsverhältnisse  der  optischen  Medien  des  Auges  meist  nicht  beträchtlich 
von  dem  des  Wassers  abweichen,  so  hat  Heljiholtz  die  Dispersion  für  das  redu eierte 
Auge  (vgl.  II,  S.  179)  berechnet,  unter  der  Annahme,  dass  Wasser  darin  als  brechende 
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Substanz  gebraucht  sei,  und  hat  dabei  gefunden,  dass  die  hinteren  Brennweiten  für  Rot 
(Linie  C)  30.574  und  für  Violett  (Linie  G)  20.140  mm  betragen.  Falvtisch  seheint  indessen 
die  Farbenzerstreuung  im  menschlichen  Auge  etwas  grosser  zu  sein  (Abstand  des  roten 
und  violetten  Breunpunlctes  0.58—0.62  mm,  statt  0.434  mm).  Nach  Einthoven  beträgt 
der  Unterschied  der  hinteren  Brennweiten  für  die  Linien  D  und  F  im  schematischen 
Auge  0.272  mm  (vgl.  das  Spektrum,  S.  221). 

Dass  die  Farbenzerstreuung  sich  nicht  deutlich  merkbar  macht,  beruht  indessen 
nicht  allein  auf  dem  optischen  Bau  des  Auges,  sondern  hat  auch  zum  Teil  eine  rein 
phj'siologische  Ursache.  Wenn  weisses  Licht  in  das  Auge  fällt  und  dasselbe  sich  für 
die  am  stärksten  wirkenden  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  einstellt,  so  vereinigen  sich 
diese  auf  der  Netzhaut  fast  genau  in  einem  Punkt,  welcher  von  einem  aus  den  roten 
und  violetten  Strahlen  gebildeten  Rand  umgeben  ist.  Nun  ist  aber  die  erregende 
Wirkung  von  Strahlen  sehr  grosser  oder  sehr  geringer  Brechbarkeit  eine  verhältnis- 
mässig geringe,  infolgedessen  die  erregende  Wirkung  der  Randzone  im  Vergleich  zu 
derjenigen  des  Centrums  vernachlässigt  wird.  Ausserdem  ist  noch  das  Centrum  stärker 
erleuchtet  als  die  Randzone,  weil  es  von  Strahlen  jeder  Brechbarkeit  getroffen  wird, 
während  die  Randzone  je  weiter  nach  aussen  von  einer  immer  geringeren  Zahl  von 
Strahlen  getroffen  \vird. 

Unter  den  Versuchen  über  die  Farbenzerstreuung  im  Auge  sei  noch  der  folgende 
hier  beschrieben.  Man  hält  vor  eine  gewöhnliche  Fetroleumflamme  einen  Schirm  mit 
einer  engen  Öfi'nung  und 
hinter  dieselbe  ein  durch 
Kobalt  gefärbtes  (blaues) 
Glas,  welches  Orange,  Gelb 
und  Grün  nur  wenig,  reich- 
lich dagegen  das  äusserste 
Rot,  das  Indigblau  und  Vio- 
lett hindurehlässt.  Die  Öff- 
nung im  Scliirm  kann  daher 

als  ein  leuchtender  Funkt  angesehen  werden,  der  rote  und  violette  Strahlen  entsendet. 
Dem  Beobachter  erscheint  nun  dieser  Punkt  in  verschiedener  Weise,  je  nach  der  Ent- 
fernung, für  welche  sein  Auge  eingestellt  ist.  Ist  es  für  die  roten  Strahlen  eingestellt, 
so  erscheint  ein  roter  Punkt  mit  violettem  Liclithof;  ist  das  Auge  für  die  violetten 
Strahlen  eingestellt,  so  erscheint  ein  violetter  Punkt  mit  rotem  Hof,  wie  aus  der 
Figur  99  leicht  ersichtlich  ist,  wenn  man  sich  denkt,  dass  im  ersten  Fall  die  Netzhaut 
bei  r,  im  zweiten  bei  v  liege. 


Figur  99.     Die  cliromatische  Abweichung  im  Auge 


h.  Zusammenfassung. 
Wenn  wir  die  jetzt  beendigte  Prüfung  des  Auges  zusammenfassen,  so 
können  wir  sagen,  dass  das  Auge  allerdings  verschiedene  optische 
Fehler  hat,  die  in  einem  guten  optischen  Instrument  nicht 
vorkommen  dürfen,  trotzdem  aber  von  diesen  in  seiner  Leistungs- 
fähigkeit wunderbar  wenig  beeinträchtigt  wird.  Die  schiefe 
Incidenz  der  Gesichtslinie,  die  verschiedene  Brechbarkeit  der  Hornhaut  in 
verschiedenen  Meridianen,  die  mangelhafte  Korrektion  der  sphärischen  Aber- 
ration, die  Farbenzerstreuung  —  dies  alles  vermag  nicht  die  Leistungsfähigkeit 
des  normalen  Auges  in  dem  Umfang  zu  vermindern ,  dass  dadurch  irgend 
welche  subjektiv  merklichen  Störungen  hervorgerufen  würden.  Dies  gilt  indes 
nur  von  dem  normalen  Auge.  Es  kommt  aber  bei  dem  optischen  Apparat 
des  Auges  gar  nicht  selten  vor,  dass  die  hier  besprochenen  Fehler  in 
grösserem  Umfang  als  beim  normalen  Auge  sich  vorfinden;  in  diesen  Fällen 
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muss  daher  das  Auge  als  ein  ziemlicli  geringwertiges  optisches  Instrument 
bezeichnet  werden.  Es  ist  aber  der  praktischen  Augenheilkunde  auch  in 
solchen  Fällen  vielfach  gelungen,  die  Leistungsfithigkeit  des  Auges  in  einem 
zuweilen  sehr  erheblichen  Grade  zu  verbessern. 


§  6.    Die  Regeul)Ogeiiliawt. 

Damit  das  in  einer  Camera  entworfene  Bild  nicht  durch  diffuse  Licht- 
reflexion von  den  Wänden  mehr  oder  weniger  beeinträchtigt  sein  möge, 
überzieht  man  die  Wände  einer  solchen  mit  einer  matten  schwarzen  Farbe. 
Denselben  Dienst  leistet  im  Auge  das  Retinalpigment  sowie 
die  stark  pigmentierte  Aderhaut.  r. 

Auch  die  Fortsetzung  der  Aderhaut  nach  vorn,  die  Regenbogenhaut 
(Iris),  hat  eine  wichtige  Aufgabe.  Wie  wir  gesehen  haben,  gelten  die  Ge- 
setze für  die  Lichtbrechung  in  einem  optischen  Systeme  bloss  in  dem  Fall, 
dass  nur  solche  Strahlen,  welche  mit  der  optischen  Axe  des  Systems  einen 
sehr  kleinen  Winkel  umfassen ,  in  das  System  einfallen ,  während  die  Rand- 
strahlen abgeblendet  sind.  Diese ,  für  die  Deutlichkeit  des  Bildes  wichtige 
Abbiendung  wird  von  der  Regenbogenhaut  besorgt.  Sie  lässt  nämlich  nur 
durch    die    verhältnismässig    enge  Pupille  Strahlen    in   das  Auge  hineinfallen. 

Die  Pupille  kann  infolge  der  Kontraktion,  bezw.  Er- 
schlaffung der  Regenbogenhaut  verengt  oder  erweitert 
werden.  Diese  Grössenveränderungen  stehen  zum  Teil  im  Dienste  des 
optischen  Apparates  des  Auges,  indem  sich  die  Pupille  beim  Nahesehen 
verengt  —  was  ja  zu  der  Schärfe  des  Bildes  nicht  miwesentlich  beiträgt. 
Ausserdem  wird,  bei  grösserer  Asymmetrie  der  Hornhaut,  durch  Verengerung 
der  Pupille  der  dadurch  bedingten  Störung  in  der  Lichtbrechung  zu  einem 
gewissen  Grade  entgegenwirkt. 

Die  Regenbogenhaut  hat  aber  noch  die  wichtige  Aufgabe,  die  Netzhaut 
vor  einem  allzustarken  Licht  zu  schützen,  die  Pupille  wird  bei 
starkem  Licht  verengt  und  bei  schwachem  erweitert. 

Die  Bewegungen  der  Regenbogenhaut,  welche  sich  in  den  Veränderungen 
der  Pupillengrösse  erkenntlich  machen,  werden  teils  von  dem  die  Pupille 
kreisförmig  umgebenden,  bei  den  meisten  Tieren  aus  glatten  Muskelfasern 
bestehenden  M.  sphincter  pupillae,  teils  von  dem  aus  radiären  Fasern 
zusammengesetzten  M.  dilatator  pupillae,  dessen  Existenz  bis  in  die 
letzte  Zeit  von  mehreren  Autoren  geleugnet  worden  ist,  besorgt. 

Die  Muskeln  der  Regenbogenhaut  erhalten  ihre  Nei'ven  sowohl  in  cere- 
bralen als  in  sympathischen  Bahnen. 

Was  nun  zuerst  die  konstrik torischen  Fasern  betriift,  so  haben  die  meisten 
Autoren  solche  im  Oculomotorius  gefunden.  Von  diesem  Nerven  sollen  sie  auf  das 
Ganglion  ciliare  übergehen,  sich  mit  den  daselbst  befindlichen  Nervenzellen  (Langen- 
doeff)  verbinden  und  dann  durch  dift  NN.  ciliares  breves  zu  dem  M.  sphincter  iridis  fort- 
setzen. Bei  Eeizung  eines  einzelnen  dieser  Nerven  kontrahiert  sich  der  Sphincter  nur 
partiell ,  so  dass  die  Pupille  eine,  unregelmässige  Gestalt  bekommt.  Es  A\'ird  angegeben, 
dass  der  Oculomotorius  gleichzeitig  den  Erweiterer  der  Pupille  hemmt. 
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Figur  100.     Iris   der  Katze  in  Kühe  (A)  und  . 
bei  Beizung  oben  rechts  (B).   Nach  Langley. 


"     Nach  einig-en  Autoren   finden   sich   Fasern   für   den  Sphincter   auch  im  Trigeminus, 
ja  sogar  im  Abducens. 

Die  p  u  p i  1 1  e n  e r -w e i t  e rn  d  e n  F  a  s  e r  n  stammen  aus  dem  Sympathicus.  Sie  treten 
in  den  vorderen  Wurzeln  der  7. — 8.  Hals-  und  1. — 2.  Brustnerv"en  vom  Kückenmark  aus, 
gehen  dann  zum  ersten  Brustgangüon ,  weiter  durch  den  vorderen  Ast  der  Ansa  Vieus- 
senü  zum  letzten  Halsganglion  und  von  diesem  im  Stamme  des  HalssympatMcus  zum 
obersten  Halsganglion,  vereinigen  sich  dann  mit  dem  Ganglion  Gasseri,  folgen  dem  Tri- 
geminus und  treten  in  den  langen  C'iliarnerven ,  ohne  eine  Verbindung  mit  dem  Ciliar- 
ganglion  einzugehen,  naeli  der  Regenbogenhaut.  Die  Reizung-  des  Sympathicus  soll  nebst 
der  Erregung  des  Er-weiterers  auch  eine  Hemmung  des  Sphincters  beviirken. 

Es  wird  aueli  behauptet,  dass  der  Trigeminus 
\on  Hause  aus  pupillenerweiternde  Fasern  führe.  "■  ^ 

Sowohl  die  pupillen  verengenden  als 
die  erweiternden  Nerven  sind  tonisch 
erregt:  wird  der  HalssympatMcus  durchschnitten, 
so  vereng-t  sich  die  Pupille:  bei  Durchschneidung 
des  Oculomotorius  erweitert  sie  sich. 

Wie  oben  liemerkt,  ist  vielfach  darülier  ge- 
stritten worden ,  ob  sieh  ein  M.  d i  1  a t a t o r  pu- 
pillae vorfindet  oder  nicht.  Man  hat  sich  vor- 
gestellt,   dass    die    Erweiterung    bei   Reizung    des 

Sympathicus  dadurch  entstehe,  dass  sich  entweder  die  Gefässe  der  Regenbogenhaut  kon- 
trahierten, oder  dass  der  Tonus  des  Sphincters  gehemmt  würde.  Gegen  die  erstere  An- 
nahme spricht  der  Umstand,  dass  man  auch  nach  Unterbindung  der  Gefässe  des  Kopfes 
bei  Reizung  des  Sympathicus  eine  Pupillendilatation  erzielt,  sowie  dass  bei  nonnalem 
Tiere  die  DUatation  früher  als  die  Gefässkontraktion  erscheint,  und  dass  man  unter 
Umständen  eine  maximale  Gefässkontraktion  ohne  jede  Pupillenerweiterung  hervor- 
rufen kann. 

Gegen  die   Annahme    einer   blossen  Hemmung    sprechen   unter    anderem  folgende 
Thatsachen.    Wenn  man  die  Sehnenhaut  an   einer  kleinen  umschriebenen  Stelle  mit  In- 
duktionsströmen  reizt,    so    erhält   man   eine   scharfe,    örtliche   Erweiterung    der   Pupille 
(Fig.  100).     Wäre   diese   nur   die  Folge   einer  Hemmung   des  Sphincters. 
so   hätte  jeder   Teil  der  Regenbogenhaut  sich  vom  Centrum  der  Pupille 
nach  auswärts  bewegen  sollen.  —  Wenn  man  durch  zwei  radiäre  Schnitte 
einen   Sektor    der   Regenbogenhaut    von  dem   Zusammenhange   mit   dem 
übrigen  Teil  derselben  isoliert  (Fig.  101),  so  verkürzt  sich  dieser  Sektor 
bei  direkter  Reizung  sowie  bei  Reizung  des  Halssympathicus,  was  durch 
eine   Hemmung    des   Sphincters    allein    nicht    zustande    gebracht   werden  j,.  ^^  ^^^ 

könnte  (Langley  und  Anderson).  Nach  Langley. 

Bei  gewissen  kaltblütigen  Tieren  (Aal,  Frosch,  u.  s.  w.)  wenigstens  ist 
der  Sphincter  pupillae  unter  Umständen  durch  das  Licht  direkt  erreg- 
bar, was  dadurch  erwiesen  wird,  dass  sich  die  Pupille  auch  am  ausgeschnittenen  Auge 
nach  Zerstörung  der  Netzhaut  auf  Lichtreizung  kontrahiert  (Arnold,  Bkown-Sequard). 
Die  glatten  Muskelfasern  sind  hier  mit  bräunlichem  Pigment  angefüllt  und  können 
daher  selber  die  Lichtstrahlen  reiclilich  absorbieren  (Steinach). 

Bei  langer  Einwirkung  z.  B.  des  Tageslichtes  nimmt  die  Empfindlichkeit  des  Sphincters 
langsam  ab  und  zwar  so,  dass  er  sich  trotz  unveränderter  Beleuchtung  erweitert  und  nach 
und  nach  in  einen  Zustand  vei-fällt,  in  welchem  er  sogar  gegen  bedeutende  Helligkeits- 
schwankungen unerregbar  ist  und  nur  bei  höchster  Steigerung  der  Intensität  sich  wieder 
verengt.  Nach  längerer  Erholung  in  der  Dunkelheit  stellt  sich  die  frühere  Erregbarkeit 
des  Sphincters  wieder  her. 

Die  Veränderungen  in  der  P u p  i  11  e n  w e  i t e  unter  normalen 
Verhältnissen    sind    sonst    reflektorischer    Art.      Der    wichtigste 
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unter  den  betreffenden  Reflexen  ist  der  durch  den  Sehnerven  vermittelte. 
Hierbei  beginnt  die  Pupillenverengerung  nach  etwa  0.4—0.5  Sek.  und  erreicht 
ihr  Maximum  in  etwa  0.1  Sek.  (Listing).  Sogar  bei  momentaner  Beleuchtung 
erscheint  die  Verengerung  der  Pupille  (v.  Vintschgau). 

Wenn  nur  in  das  eine  Auge  Licht  gelangt,  so  zeigt  sich  bei  allen 
Tieren,  bei  welchen  die  Kreuzung  der  Sehnervenfasern  nur  eine  partielle  ist 
(Menschen,  Affen,  Raubtiere  und  gewisse  Nager),  eine  Kontraktion  der 
beiden  Pupillen,  d.  h.  die  reflektorische  Erregung  geht  von  einem  Sehnerven 
auf  die  beiden  Oculomotorii  über. 

Die  Grösse  der  Verengerung  ist  von  der  Lichtstärke  und  der  Grösse  des 
beleuchteten  Feldes  der  Netzhaut  sowie  auch  von  der  jeweiligen  Empfindlichkeit 
(Adaptationszustand)  der  Netzhaut  abhängig.  Letzteres  wird  z.  B.  durch  folgende 
Erfahrung  angedeutet.  Wenn  man  von  einem  dunkleren  in  ein  helleres  Zimmer  kommt, 
so  verengt  sich  die  Pupille;  dieser  anfänglich  schnellen  Verengerung  folgt  eine  lang- 
same Erweiterung,  die  sich  in  2  bis  4  Minuten  abspielt  und  zu  der  ursprünglichen 
Grösse  der  Pupille  zurückführt  (Schirmee).  Dies  gilt  aber  nur  innerhalb  gewisser 
Grenzen. 

Bei  der  Keizung  üliriger  centrip  etaler  Nerven,  sowie  bei  kräftigen 
Atembewegungen,  bei  der  Dyspnoe  u.  s.  -w.  wird  im  Gegenteil  in  der  Regel  die  Pupille 
erweitert,  obgleich  auch  bei  einer  solchen  Reizung  eine  reflektorische  Pupillenverengerung 
beobachtet  worden  ist.  Ebenso  tritt  bei  Reizung  der  verschiedensten  Teile  des  Gehirns, 
der  Grosshirnrinde  (der  motorischen  Zone  und  der  Schläfenwindungen),  des  Streifen- 
liügels,  des  Sehhügels,  des  vorderen  und  des  hinteren  Vierhügels  Pupillenerweiterung 
hervor.  Diese  Pupillenerweiterung  bei  Reizung  centripetaler  Nerven  sowohl  als  der  ge- 
nannten Hii'nteile  bleibt  in  zahlreichen  Fällen  noch  nach  doppelseitiger  Durchschneidung 
des  Halssympathicus  bestehen  und  muss  daher,  zum  Teil  wenigstens,  als  die  Folge  einer 
auf  das  Centrum  der  pupillehverengenden  Nerven  ansgeübten  Hemmung  aufgefasst 
werden. 

D e r  T 0 n u s  d e r  v e r e n g e n d e n  N e r v e n  i s t  w e s e n 1 1  i c h  reflek- 
torischen Ursprungs,  denn  nach  Durchschneidung  der  Sehnerven 
ruft  die  des  Oculomotorius  keine  Pupillenerweiterung  mehr  hervor  (Knoll). 
Dass  jedoch  die  Opticusreizung  nicht  die  einzige  Ursache  des  Sphincter- 
tonus  sein  kann,  geht  daraus  hervor,  dass  die  Pupille  im  Schlaf  stark 
verengt  ist. 

Das  Centrum  der  pupillenverengenden  Nerven  haben  wir  im  Oculomo- 
toriuskern  zu  suchen,  und  zwar  entspringen  diese  Fasern  nach  Starr  aus  dem  vorderen 
Abschnitt  der  lateralen  Abteilung  dieses  Kerns.  —  Nach  den  Versuchen  von  Hensen  und 
VÖLCEJ3RS  liegt  das  Centrum  des  Sphincters  beim  Hunde  im  Boden  des  dritten  Ventrikels 
dicht  am  Aquaeductus  Sylvii,  etwas  hinter  dem  Centrum  der  Akkommodation. 

Das  Centrum  der  pupillenerweiternden  Fasern  wurde  von  Budge  ins 
Halsmark  verlegt  (Centrum  ciliospinale),  ■s\'ährend  andere  auf  Grund  ihrer  Untersuchungen 
schlössen,  dass  dieses  Centrum  im  Gehirn  liege  und  Nervenfasern  von  da  durch  das 
Halsmark  nach  der  Austrittsstelle  der  betreffenden  Nerven  hinzögen.  Da  sich  indes,  nach 
hoher  Rttckenmarkdurchschneidung ,  nach  Durchsohneidung  des  Halsmarkes  die  Pupille 
immer  noch  verengt,  so  ist  es  wohl  erlaubt  zu  schliessen,  dass  im  Halsmark  sich  ein 
tonisch  erregtes  Centrum  für  die  durch  den  Halssympathicus  vermittelte  Pupillen- 
erweiterung vorfindet. 
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§  7.     Die  Akkommodation  des  Auges. 

a.    Die  Akkommodationsbreite. 

Wenn  sich  ein  Lichtpmikt  von  dem  Fernpiinkt  des  Auges  aus  demselben 
aUmählich  annähert,  so  vermag  das  Auge  dessen  ungeachtet  die  von  diesem 
Punkte  ausgehenden  Strahlen  zu  einem  Bilde  auf  der  Netzhaut  zu  vereinigen. 
Dies  ist  aber  nm-  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  möglich:  derjenige  Punkt, 
von  welchem  die  am  meisten  divergierenden  Strahlen  ausgehen,  welche  noch 
auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden  können,  heisst  der  Nahepunkt. 

Der  Nahepunkt  wird  im  allgemeinen  auf  die  Weise  bestimmt,  dass 
man  ein  mit  sehr  feiner  Schrift  gedrucktes  Buch  vor  das  Auge  hält  und  mit  einem  Mass- 
stab die  geringste  Entfernung  misst ,  in  welclier  bei  Sehen  mit  einem  Auge  die  Schrift 
noch  deutlich  gelesen  werden  kann. 

Damit  die  von  dem  Nahepunkt  ausgehenden  Strahlen  sich  auf  der  Netz- 
haut zu  einem  Bilde  vereinigen  sollen,  muss  die  Lichtbrechung  des 
Auges  in  irgend  einer  Weise  erhöht  werden.  Der  dabei  im  Auge 
stattfindende  Vorgang  wird  als  Akkommodation  bezeichnet. 

Wenn  man  den  Fernpunkt  und  den  Nahepunkt  eines  Auges  kennt,  ist 
es  sehr  leicht  zu  berechnen,  um  wie  viel  die  Lichtbi'echung  im  Auge  durch 
die  Akkommodation  zunimmt. 

Diese  Zunahme  wird  nämlich  durch  diejenige  Linse  bestimmt,  welche 
den  von  dem  Nahepunkt,  kommenden  Strahlen  eine  solche  Richtung  erteilt, 
als  kämen  sie  von  dem  Fernpunkt.  Die  Brennweite  dieser  Linse ,  welche 
die  Akkommodationsbreite  des  Auges  angiebt  (Doitoers),  sei  A,  die  Ent- 
fernung des  Fernpunktes  R  und  die  des  Nahepunktes  P;  wenn  wir  diese 
Werte  in  die  gewöhnliche  Linsenformel  (vgl.  II,  S.  173)  einsetzen,  so  erhält 
diese  folgendes  Aussehen 

1  __l^_j_i 

a~p'b' 

Durch  diese  Gleichung  kann  die  Akkommodationsbreite  für  alle  Augen  berechnet 
werden,  wenn  wir  nämlich  die  Quantitäten  P  und  R  mit  den  richtigen  Vorzeichen  ein- 
führen. 

Für  das  myopische  Auge  ist  die  Akkommodationsbreite 

'Ä^P~R' 
für  das  emmetropische 

1_1 
:4~  P' 

da  R^=  oc  ist;   für  das  (fakultativ)   hypermetropische  Aug'e  haben  vdr  endlieh 

1  =  1+1 
A       P^  R 

Man  kann  sich  aber  auch  ein  hypermetropisches  Auge  denken,  welches  trotz  der 
angestrengtesten  Akkommodation  es  nicht   dazu  bringen  kann,  parallele  Strahlen  zu  \er- 
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einigen,  sondern  bei  llaximuni  der  Alckomniodation  nur  weniger  Iconvergente  iStralden  \er- 
einigt  als  bei  der  Akkommodationsritlie.  In  einem  i^olclien  absolut  liy  permetropis  chen 
Aug-e  ist  natürlich  P  negativ,  und  die  Gleicliung  wird 

A  P^   R 

Man  muss  zwischen  der  hier  definierten  Akkoniniodationsbreite  und  der  A  k  k  o  m  m  o  - 
dationslinie  einen  bestimmten  Unterschied  machen.  Erstere  stellt  ein  optisches  Mass 
der  durch  die  Akkommodation  bewirkten  Zunahme  der  l.,iehtbrecliung  im  Auge  dar,  während 
letztere  die  Länge  der  in  dem  umgebenden  Kaum  befindlichen  Strecke  angiebt,  von 
welclier  das  Auge  durch  seine  Akkommodation  ein  deutliches  Bild  erhalten  kann. 

Die  Akkommodationsbreite  ist,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  \on  der  Art  der  statischen 
Refraktion  des  Auges  durchaus  unabhängig.  Dagegen  bietet  die  Akkommodationslinie 
bei  verschiedenen  Kefraktionszuständen  erhebliche  Verschiedenheiten  dar. 

Nehmen  wir  an,  die  Akkommodationsbreite  eines  Auges  sei  7  Dioptrieen,  und  berechnen 
wir  unter  Anordnung  der  Gleichungen  S.  203  den  Abstand  des  Nahepunktes  bei  einem 
emmetropischen ,  einem  myopischen  (3  Dioptrieen),  einem  fakultativ -hypermetropisehen 
(2  Dioptrieen)  und  einem  absolut-hypermetropischen  (10  Dioptrieen)  Auge. 

Der  Fernpunkt  liegt  bei  diesen  Augen  in  einem  Abstand  von  bezw.  -|-  cc,  -|-  33.3  cm, 
—  50  cm  und  —  10  cm.  Der  Nahepunktsabstand  beträgt  daher  bei  dem  emmetropischen 
Auge  +  14.3  cm,  beim  myopischen  +10  cm,  beim  fakultativ -hypermetropisehen  -|- 20 
und  beim  absolut  hypermetropisehen  Auge  —  33.3  cm.  D.h.  trotz  gleichbleibender 
Akkommodationsbreite  ist  die  Strecke  des  äusseren  Raum  es,  welche  die 
Augen  verschiedener  statischen  Refraktion  beherrschen,  sehr  v  e  r  - 
s  c  h  i  e  d  e  n ,  und  zwar  für  das  emmetropische  Auge  von  -\-  oo  bis  14.3  cm  vor  dem  Auge, 
für  ein  myopisches  Auge  von  3  Dioptrieen  von  -\-  33.3  bis  -4-  10  cm  =  23.3  cm,  für  das 
fakultativ- hypermetropische  Auge  von  2  Dioptrieen  von  —  50  bis  -j-  20  cm  =  cx);  das 
absolut  hypermetropische  Auge  kann  es  endlich  nicht  weiter  bringen,  als  dass  es  sich 
von  Strahlen,  welche  gegen  einen  10  cm  hinter  dem  Auge  befindlichen  Punkt  konvergieren, 
auf  Strahlen,  deren  Konvergenzpunkt  33.3  cm  hinter  dem  Auge  liegt,  aklvommodiert. 

Bei  b  i  n  0  k  u  1  a  r  e  r  F  i  X  a  t  i  0  n  ist  die  Akkommodationsbreite  geringer  als 
bei  monokularer,  was  davon  abhängt,  dass  der  Nahepiinkt  bei  der  stärksten 
Anspannung  der  Akkommodation  dem  Auge  näher  rückt  als  der  Punkt,  gegen 
welchen  bei  binokularer  Fixation  die  Gesichtslinien  konvergieren  können. 

Die  Akkommodationsbreite  nimmt  bei  zunehmendem  Lebens- 
alter allmählich  ab,  wie  die  folgende,  von  Dohders  entworfene  Tabelle 
näher  angiebt. 

Alter        Akkommodationsbreite  Alter        Akkommodationsbreite 


Jahre 

Dioptrieen 

Jahre 

Dioptrieen 

10 

14 

45 

3.5 

15 

12 

50 

2.5 

20 

10 

55 

1.75 

25 

8.5 

60 

1 

30 

7 

65 

0.75 

35 

5.5 

70 

0.25 

40 

4.5 

75 

0 

Hierdurch  entstehen,  wie  leicht  ersichtlich,  allmählich  bedeutende  Störungen.     Schon 
wenn  der  Nahepunkt  auf  30  cm  vom  Auge  hinausrückt,   was  bei  einem  emmetropischen 
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Auge  im  Alter  von  etwa  45  Jahren  der  Fall  ist,  .wird  Lesen  feiner  Schrift  und  andere 
Nahearbeit  erschwert,  denn  um  deutliche  Bilder  auf  der  Netzhaut  zu  entwerfen,  darf  jetzt 
das  Objekt  nicht  näher  als  etwa  30  cm  gehalten  werden,  und  bei  einem  solchen  Abstand 
ist  der  Gesichtswinkel  kleiner  Objekte  schon  zu  klein,  um  ein  deutliches  Wahrnehmen 
zu  erlauben.  Man  nennt  diese  Störung  in  der  optischen  Wirkung  des  Auges  Pres- 
byopie. Diese  darf  nicht  mit  der  Hypermetropie  verwechselt  werden,  denn  die  Hyper- 
metropie  ist  eine  besondere  Art  der  statischen  Refraktion,  während  die  Presbyopie  von 
einer  Altersveränderung  der  Akkommodation  bedingt  ist. 

Die  Presbyopie  wird  mit  konvexen  Linsen  behandelt,  deren  Stärke  derartig  ge- 
wählt sein  soll,  dass  die  von  einem  dem  Auge  genügend  nahe  liegenden  Punkte  aus- 
gehenden Strahlen  dieselbe  Richtung  erhalten,  wie  wenn  sie  von  dem  wirklichen  Nahe- 
punkt kämen.  In  jenem  Punkte  kann  also  das  Objekt  gehalten  und  trotzdem  deutlich 
auf  der  Netzhaut  abgebildet  werden. 

Es  sei  der  Nahepunktsabstand  30  cm,  und  man  wünscht  das  Objekt  in  einer  Ent- 
fernung von  14  cm  deutlich  sehen  zu  können.  In  der  gewöhnlichen  Linsenformel  (11,  S.  173) 
ist  /"i  =  14  cm,  /!,  =  —  30  cm  zu  setzen ;  F  wird  daher  26  cm,  was  ziemlich  genau  einer 
Linse  von  4  Dioptrie  en  entspricht. 

Zu  den  Altersveränderungen  der  Linse  gehört  endlich  auch  die  Trübung,  welche 
die  Ursache  des  sogenannten  grauen  St aares  abgiebt.  Wird  dann  die  Linse  durch  eine 
Operation  extrahiert,  so  wird  das  Auge  stark  hypermetropisch  und  zwar,  bei  früher  vor- 
handener Emmetropie,  von  etwa  10  Dioptrieen,  was  also  die  durch  die  Linse  bewirkte 
Zunahme  der  Lichtbrechung  im  Auge  ausdrückt. 

b.   Der  Mechanismus  der  Akkommodation. 

Die  bei  der  Akkommodation  stattfindende  Veränderung 
im  optischen  Apparat  des  Auges  besteht  in  einer  Form- 
veränderung der  Linse.  Zuerst  wurde  d iese  Ansicht  von  Descaetes 
(1637)  ausgesprochen,  der  entscheidende  Bevs^eis  für  diese  Ansicht  aber  erst 
mehr  als  zweihundert  Jahre  später  von  Max  Langenbeck,  Chamer  und  Helm- 
HOLTz  (1849  —  1853)  geliefert. 

Wie  schon  erwähnt,  kann  man  aus  der  Grösse  der  Spiegelbilder  in 
einer  sphärischen  Fläche  ihren  Krümmungsradius  berechnen.  Es  zeigt  sich 
nun,  dass  bei  Akkommodation  für  die  Nähe  die  Spiegelbilder  der  Hornhaut 
sich  gar  nicht  verändern,  während  dagegen  die  Spiegelbilder  der  vorderen 
Linsenfläche  sowie  auch ,  obgleich  in  einem  viel  geringeren  Grade ,  die  der 
hinteren  an  Grösse  abnehmen,  d.  h.  bei  der  Akkommo  dati  o  n  werden 
die  beiden  Linsen  flächen  gewölbter,  die  vordere  indes  in  einem 
beträchtlich  höheren  Grade  als  die  hintere. 

Um  diese  Formveränderungen  beobachten  zu  können,  giebt  man  dem  beobachteten 
Auge  zwei  scharf  bestimmte ,  in  einer  Linie  vor  ihm  liegende  Fixationspunkte  f  und  n. 
Von  einer  grossen  und  hellen  Lampenflamme,  die  seitwärts  von  der  Gesichtslinie  in 
gleicher  Höhe  mit  dem  Auge  aufgestellt  ist,  wird  Licht  gegen  das  Auge  geworfen. 

In  Figur  102  sei  A  das  beobachtete  Auge  und  C  die  Flamme  im  Grundriss,  B  das 
Auge  des  Beobachters.  Dieser  muss  nun  sein  Auge  in  gleicher  Höhe  mit  dem  be- 
obachteten Auge  und  der  Lampe  anbringen,  so  dass  der  Winkel  B Af  ungefähr  gleich 
CAfht  und  so  lange  sein  Auge  in  der  Nähe  von  B  hin  und  her  bewegen,  bis  er  die 
Reflexe  von  den  beiden  Linsenflächen  sieht.  Es  ist  sehr  vorteilhaft,  wenn  man  statt  einer 
Flamme  einen  Schirm  mit  zwei  senkrecht  über  einander  stehenden  Öifnungen  anwendet, 
durch  welche  je  eine  Flamme  ihr  Licht  wirft.  Im  Auge  sieht  man  dann  3  Paar 
Bilder,  nämlich  a  (Fig.  103),  das  stärkste,  welches  durch  (fie  Spiegelung  in  der  Hornhaut 
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entstanden  ist,  b  und  c,  welche  durch'die  Spiegelung-  in  der  vorderen  und  hinteren  Linsen- 
fläche entworfen  werden.  Bei  Einstellung  des  Auges  für  die  Ferne  haben  die  Bilder 
das  in  Figur  103  A  dargestellte  Aussehen ;  bei  Nahesehen  (Fig.  103  B)  verändert  sich 
das  Bild    a   gar   nicht,   während   das  Bild  b  sehr   erheblich   an  Grosse   abnimmt.     Durch 

genaue    Beobachtungsme- 
ßj^  thoden  kann  man  ausser- 

dem    konstatieren,     dass 
'■'-^  auch  das  von  der  hinteren 

-  Linsenfläche      entworfene 

^ ■ 2 7^^-^       .Spiegelbild  bei  der  Akkom- 

,  '  modation  für  die  Nähe  klei- 

ner wird. 

^@)  Bei    diesen  Form- 

Figur  102.   Nach  Heimhoitz.  vcränclerung-en  der 

Linse  steigt  der  Druck 
in  der  vorderen  Augenkammer  nicht  an,  auch  vei'lässt  die  hintere  Linsen- 
fläche ihren  Ort  nicht,  die  Linse  als  Ganzes  wird  also  nicht  ver- 
schoben. Dagegen  rückt  die  vordere  Linsenfläche  bei  der  Zunahme  ihrer 
Krümmung  nach  vorn  und  schiebt  die  Regenbogenhaut  vor  sich,  wovon  man 

sich  überzeugen  kann,  wenn  man  die  Horn- 
haut eines  Auges  von  der  Seite  und  etwas 
von  hinten  betrachtet.  So  lange  das  beobach- 
tete Auge  in  die  Ferne  blickt,  sieht  man 
die  schwarze  Pupille  dieses  Auges  etwa 
noch  zur  Hälfte  vor  dem  Hornhautrande 
der  Sehnenhaut  hervorragen.  Bei  Alckom- 
modation  für  die  Nähe  bemerkt  man,  dass 


B 


Figur  103.  Die  Spiegelbild^ 
(das  helle  Bild  links)  und  i 
mittlere  Bild)  und  hinteren  Linsenfläche 
(rechts).  Nach  Heimhoitz.  A  bei  Ein- 
stellung für  die  Ferne.  B  bei  Einstellung  für 
die  Nähe. 


derHorniiaut      ^j^^g    schwarzc    Oval    der   Pupille    vor    der 

vorderen  (das  ^ 

Sehnenhaut  sichtbar  wird  (vgl.  Fig.  104). 
Dass  die  Pupille  selbst  bei  der  Akkommo- 
dation enger  wird,  ist  schon  erwähnt. 

Die  Ordnung ,  in  welcher  diese  A'eränderungen  bei  der  Akkommodation  erfolgen, 
ist  nach  Tscheenisg:  1)  Zunahme  der  Krümmung  der  vorderen  Linsenfläche,  2)  Kon- 
traktion der  Pupille  und  Zunahme  der  Krümmung  der  hinteren  Linsenfläche.  Die  Ab- 
spannung der  Akkommodation  geschieht  in  umgekehrter  Ordnung. 

Durch  diese  Veränderungen  in  der  Lichtbrechung  werden  die  optischen 
Konstanten  des  Auges  in  folgender  -Weise  verändert: 


Heljiholtz 

HELimOLTZ 

I 

n 

Ferne 

Nähe 

Ferne 

Nähe 

Krümmungsradius 

der     vorderen 

Linsenfläche  . 

10.0 

6.0 

10.0 

6.0 

Krümmungsradius 

der     hinteren 

Linsenfläche 

6.0 
3.6 

5.5 
3.2 

6.0 
3.6 

5.5 

Ort  der  vorderen  Linsenfläche  .   . 

3.2 

Ort  der  hinteren  Linsenfläche    .   . 

7.2 

7.2 

7.2 

7.2 
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Helmholtz 

Heljiholtz 

I 

II 

Ferne 

Nähe 

Ferne 

Nähe 

43.707 

33.785 

50.617 

39.073 

19.875 

17.756 

20.713 

18.689 

14.858 

13.274 

15.498 

13.990 

1.940 

2.033 

1.753 

1.858 

2.356 

2.492 

2.106 

2.257 

6.957 

6.515 

6.968 

6.566 

7.373 

6.974 

7.321 

6.965 

12.918     - 

-11.241 

—  13.745     - 

-12.132 

22.231 

20.248 

22.819 

20.955 

Brennweite  der  Linse 

Hintere  Brennweite  des  Auges  . 
Vordere  Brennweite  des  Auges 
Ort  des  ersten  Hauptpunktes  .  . 
Ort  des  zweiten  Hauptpunktes  . 
Ort  des  ersten  Knotenpunktes  . 
Ort  des  zweiten  Knotenpunktes 
Ort  des  vorderen  Brennpunktes 
Ort  des  hinteren  Brennpunktes  . 


Die  übrigen  Konstanten  sind  gleich  gross  bei  Einstellung  für  Fenie  und 
für  Nähe  (vgl.  II,  S.   178). 

Der  ganze  anatomische  Bau  des  Auges  zeigt,  dass  der  C  i  1  i  a  r  m  u  s  k  e  1 
in  irgend  einer  Weise  bei  der  im  Dienste  der  Akkommodation 
stattfindenden       Veränderung 


A 


B 


Figur  104.  Die  Verschiebung  des  PupiUarraBdes  bei 
der  Akkommodation.  Nach  Helmholtz.  A,  Ein- 
stellung für  die  Ferne ;    B,  Einstellung  für  die  Nähe. 


in  der  Krümmung  der  Linse 
beteiligt  seinmuss.  In  welcher 
Weise  dies  stattfindet,  darüber  gehen 
die  Ansichten  indes  beträchtlich  aus- 
einander. 

Der  Ciliar muskel  (Fig.  105)  erfüllt 
in  den  Meridionalschnitten  vom  Auge  ein 
dreieckiges  Feld  in  dem  Ciliarkörper.  Der- 
selbe stellt  also  im  ganzen  Umfang  des  Aug- 
apfels ein  Ivireisförmiges  dreiseitig  prisma- 
tisches Band  dar,  welches,  wie  die  Figur 
zeigt,  vielfach  von  Bindegewebszügen  durcli- 

floohten  ist.  Jlit  Kücksicht  auf  den  Verlauf  der  Muskelfasern  unterscheidet  Iwanoff 
3  Abteilungen,  nämlich  1)  im  äusseren  Gebiet  zahlreiche  meridional  verlaufende 
Muskelbündel  von  dem  Sklerahvulst  (3')  nach  hinten  bis  an  die  Cxrenze  der  eigentlichen 
Chorioidea  reichend.  Je  weiter  nach  innen,  um  so  mehr  tauschen  die  jetzt  netzförmig 
verflochtenen  Muskelbalken  die  rein  meridionale  Richtung  gegen  eine  radial  zur  inneren 
Seite  des  Dreiecks  gerichtete  um.  Je  weiter  nach  vorn,  um  so  weniger  spitzwinkelig 
treffen  die  Muskelbündel  auf  die  innere  Seite  des  Dreiecks  und  bilden  somit  die 
2)  radiäre  Abteilung  des  Muskels,  dessen  Fasern  von  dem  Plattenwerk  des  sogen. 
ScHLEäiJi'schen  Kanals  nach  der  ganzen  inneren  Seite  des  Dreiecks  ausstrahlen.  EndUch 
findet  sich  eine  3)  cirkulär  laufende  Faserrichtung ,  deren  stärkste  Züge  längs  der 
kurzen  vorderen  Seite  des  Dreiecks  und  im  vorderen  inneren  Winkel  laufen.  Ausser- 
dem biegen  sämtliche  radiäre  Bündel,  an  der  inneren  Fläche  des  Muskels  angelangt,  in 
cirkulärer  Eichtung  um  und  bilden  so  ein  mehr  oder  weniger  ausgedehntes  cirkuläres 
Muskelg-eflecht  an  dieser  inneren  Fläche,  das  vorn  an  die  kompakteren  cirkulären  Bündel 
des  Ringmuskels  grenzt. 

Der  Ringmuskel  scheint  nach  Iwanoff  bei  Augen  von  verschiedener  statischer 
Refraktion  in  verschiedenem  Grade  ausgebildet  zu  sein:  bei  den  Mj'open  fehlt  er  fast 
vollständig,  während  er  bei  den  Hypermetropen  stark  ausgebildet  ist  und  et«-a  '/^  des 
ganzen  Ciliarmuskels  beträgt.    (Nach  Schwalbe.) 
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Die  Linse  ruht  in  einer  Aushöhlung  der  vorderen  Fläche  des  Glaskörpers  und  ist 
durch  die  Zonula  Zinnil  an  dem  Ciliarkörper  aufgehängt.  Die  Zonula  stellt  die  radiär 
gefaltete  vordere  Fortsetzung  der  Membrana  hyaloidea  des  Glaskörpers  bis  zur  Linsen- 
kapsel dar.  Sie  umgiebt  den  Linsenrand  und  inseriert  sich  an  der  Linsenkapsel  derart, 
dass  ihre  Teile  ohne  merkliche  Grenze  mit  der  Linsenkapsel  verschmelzen.  Der  grossere 
Teil  der  Zonula,  von  der  Ora  serrata  zur  Spitze  der  Ciliarf ortsätze ,  ist  mit  dem  Ciliar- 
körper  verwachsen.     Da   aber   die   Ciliarfortsätze   den  Linsenrand   nicht    erreichen,    so 

findet  sich  zmschen  ihnen 
und  dem  Linsenrand  noch 
eine  schmale  Zone,  inner- 
Iialb  deren  die  Zonula  der 
hinteren  Augenkammer  frei 
zugekehrt  ist.  Dieser  freie 
Teü  der  Zonula  (Fig.  106) 
besteht  aus  mehreren  Strän- 
gen, welche  in  drei  Grup- 
pen geteilt  werden  können, 
einer  vorderen,  die  zur  vor- 
deren Linsenkapsel  geht, 
einer  mittleren,  deren  Fa- 
sern sich  senkrecht  zur 
Kapsel  unmittelbar  hinter 
dem  Äquator  einsetzen,  und 
einer  liinteren,  die  der  Hya- 
loidea dicht  anliegt  und  auf 
die  hintere  Linsenkapsel 
übergeht.  SämtlicheStränge 
bestehen  aus  nebeneinan- 
der liegenden  Fasern. 

Unter  den  Hy- 
pothesen, welche 
die  Formve rände- 
rungen bei  der 
Akkommodation 
der  Linse  erklä- 
ren wollen,  ist  die 
folgende ,  von  Helji- 
HOLTz  ausgesprochene 
zur  Zeit  am  allgemein- 
sten angenommen. 

Die  Linse  ist  ein 
elastischer  Körper,  der 
bei  Ruhe  des  Ciliar- 
muskels  dui'ch  den  Zug  der  an  ihrem  Äquator  sich  anheftenden  Zonula  in  radialer 
Richtung  gedehnt  und  daher  von  vorn  nach  hinten  etwas  abgeplattet  ist.  Die 
Elasticität  der  Linse  wird  hauptsächlich  von  ihrer  Kapsel  bedingt,  denn  die 
Linsensubstanz  selbst  hat  eine  mehi'  schleimige  als  gallertige  Konsistenz  und 
zeigt  keine  Spur  von  einem  Bestreben,  in  die  fi'ühere  Form  zurückzukehren. 
Die  meridionalen  Fasern  des  Ciliarmuskels  ziehen  bei  ihrer  Kontraktio  n 
das  am  hinteren  Ende  der  Ciliarfortsätze    mit   der  Aderhaut  fest  verbiindene 
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lüntere  Ende  der  Zonula  nach  A-oru  luid  heben  dadurch  die  Spannung  der 
Zonuhi  und  ihren  Zug'  gegen  die  Peripherie  der  Linse  auf,  so  dass  sich  infolge- 
dessen die  Linse  in  Richtung  ihrer  Axe,  d.  h.  von  vorn  nach  hinten,  verdicken 
wird.  Hierbei  muss  natürlich  die  Krümmung  der  Linsenflächen  zunehmen. 
Die  Ringmuskelfasern  hätten  nur  die  Aufgabe,  auch  den  vorderen  Teil 
der  Ciliarfortsätze  der  zurückweichenden  Linse  und  Zonula  nachzuschieben, 
so  dass  keine  Zerrung  in  deren  Gewebe  und  kein  Zug  auf  den  vorderen  Teil 
der  Zonula  entstehen  kann,  wo- 
durch die  Wirkung  der  Meri-  / 
dionalfasern  des  Ciliarmuskels 
beeinträchtigt  würde. 

Beim  ersten  Anblick  seheint  die 
Presbyopie  dieser  Hypothese  grosse 
Schwierigkeit  darzubieten.  Wegen  ihrer 
beim  liüheren  Alter  eintretenden  grösse- 
ren Festigkeit  mtisste  ja  die  Linse  dem 
Zuge  der  Zonula  einen  immer  grösseren 
\Viderstand  leisten.  Infolgedessen  sollte 
man  meinen,  dass  lui  hölierem  Alter 
nielit  der  XahepunUt  sicli  vom  Auge 
entfernte,  sondern  im  Gegenteil  der 
Fernpunkt  immer  näher  heranrückte. 
Hei.mholtz  entgeht  dieser  Schwierig- 
keit durch  die  Bemerkung,  dass  hier- 
bei das  Brechungsverraögen  der  äusse- 
ren Linsenschichten  zunimmt,  was,  Avie 
oben  ausgeführt  (IL  S.  176),  eine  Ab- 
nahme des  totalenBrechungsvermögens 
der  Linse  bedingt ;  dadurch  wird  auch 
das  Hinausrttoken  des  Fernpunktes 
bei  zunehmendem  Alter  erklärt.. 

In  einer  ganz  anderen  Weise  als 
Helmholtz  suclien  Schön  und  Tscher- 
NiNft  die  Formveränderungen  der  Linse 
bei  der  Akkommodation  zu  erklären. 
Bei  der  Akkommodation  ziehen  sich, 
nach  ScHÖx,  die  Ringfasern  und  ein 
wenig  die  inneren  Jleridionalfasern  des 
Ciliarmuskels  zusammen.  Infolgedessen 

\\erden  die  Ciliarfortsätze  nach  innen  und  etwas  nach  hinten  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
(Fig.  107)  bewegt;  die  Linse  wird  daher  gegen  das  vordere  Zonulablatt  gepresst  und 
muss  daher,  wie  das  Schema  Figur  107  zeigt,  eine  stärkere  Krümmung  erhalten.  Bei 
der  Akkommodation  würde  also  die  Formveränderung  der  Linse  nicht  durch  deren 
Elasticität,  sondern  durch  einen  auf  sie  wirkenden  Druck  zu  stände  kommen. 
Den  Ringmuskelfasern  wäre  die  hauptsächliche  Aufgabe  übertragen,  während  die  äusseren 
meridionalen  Fasern  wesentlich  dazu  dienen  sollten,  den  Druck  im  Auge  durch  ihren 
Tonus  zu  regulieren,  und  die  inneren  Meridionalfasern  daneben  auch  die  Aufgabe  hätten, 
die  inneren  Ciliarkörperwinkel  an  richtiger  Stelle  und  die  Linse  in  bestimmter  optischer 
Entfernung  zu  erhalten. 

Auch  TSCHERNING   glaubt   nicht   an   das  Erschlaffen   der  Zonula   bei   der  Akommo- 
dation-,   im  Gegenteil   muss    seiner  Auffassung   gemäss    die  Zonula  durch   das  tiefe  Blatt 

TiRerstedt,  Physiologie.    II.  14 
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Figur  106.  Zonula  Zinnii  eines  erwachsenen  Menschen,  Me- 
ridionalschnitt.  Nach  G.  ßetzius.  /,  Linsenrand  (Äquator) ; 
(jl^  Glaskörper;  (,  Iriswurzel;  </,  kurze,  starke  Anheftungs- 
fasern  der  liintereu  Zonulabalken;  (*,  hinten  aus  der  Glas- 
haut entspringende  Zonulufasem ;  c,  vorn  vor  dem  Ciliar- 
process  entspringende  Zonulafaser;  (7,  von  dem  Ciliarprocess 
entspringende  Zonulafasern,  welche  die  Zonulabalken  kreuzen 
und  teilweise  an  ihnen  haften;  c,  Räume  zwischen  der  Linson- 
kapsel  und  der  perikapsulären  Membran. 
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des  Ciliarmuskels  nach  aussen  und  hinten  gezogen  werden,  liierbei  wird  die  Linse  in  ihrer 
Mitte  mehr  gewölbt,  unter  gleichzeitiger  Abflachung  der  Randpartien.  Durch  die  ober- 
flächlichen Schichten  des  Ciliarmuskels  wird  gleichzeitig  die  Aderhaut  gespannt  und  etwas 
nach  vorn  gezogen,  wodurch  ein  Zurückweichen  der  Linse  verhindert  -nird. 

Der  Raum  erlaubt  es  nicht,  diese  verschiedenen  Hypothesen  näher  zu  erörtern.  Ich 
erwähne  nur,  dass  Hess  in  der  letzten  Zeit  für  die  Hj^jothese  von  Helmholtz  ent- 
schieden eingetreteif  ist.  Wenn  man  durch  Einträufeln  von  Eserin  in  das  Auge  den 
Akkommodationsmechanismus  anregt,  so  findet  man,  dass  die  Ciliarfortsätze  nach  vorn 
gegen  die  Hornhaut  und  gleichzeitig  einwärts  gegen  den  Linsenrand  vorrücken;  infolge- 
dessen findet  man  die  Ciliarfortsätze  vor  dem  Linsenäquator.  Was  aber  am  schlagendsten 
gegen  Schön  und  Tscherxing,  deren  Hypothesen  unzweifelhaft  fordern,  dass  die  Linse 
bei  der  Akkommodation  für  die  Nähe  wenigstens  ebenso  fest  liege  als  bei  ruhendem 
Akkonnnodationsmeehanisuius .  zu  sprechen  seheint,  ist  die  Thatsache,  dass  die  Linse  bei 

Akkommodation  für  die  Nähe  schlottert, 
während  sie  im  akkommodationslosen  Auge 
fest  liegt. 

Dem  entsprechend  sinkt  bei  starken 
Akkommodationsanstrengungeii,  wie  schon 
früher  Tscherxixg  beobachtete,  die  Linse 
ihrer  Schwere  folgend  nach  unten;  je  nach 
der  Haltung  des  Kopfes  findet  dies  gegen 
den  temporal  oder  nasal,  gegen  den  fron- 
tal oder  infraorbital  gelegenen  Teil  des 
Ciliarkörpers  statt.  Der  Betrag  dieser 
Verschiebungen  ist  je  nacli  der  Lage  des 
Kopfes  -s-erschieden,  kann  aber  bei  stärk- 
ster Akkoramodationsanstrengung  fast 
1  mm  erreichen.  Endlich  näliert  sich  die 
Linse  bei  starker  Akkommodation  und 
gesenktem  Kopfe  der  Hornhaut  und  ent- 
fernt sich  bei  gehobenem  Kopf  von  ihr. 
Infolgedessen  ist  die  Akkommodations- 
lireite  bei  gesenktem  Kopfe  grösser  als 
bei  gehobenem. 

Wie  die  theoretische  Deutung 
dieser  Erscheinungen  auch  ausfallen 
mag,  soviel  geht  jedoch  mit  völliger 
Bestimmtheit  hervor,  dass  nur  die 
Einstellung  des  Auges  für  die  Nähe, 

nicht    die    für  die  Ferne  durch  Muskelwirkung  ausgeführt  wird,    sowie  dass 

der  hierbei  thätige  Muskel  der  Ciliarmuskel  ist. 

Über  die  Innervation  des  C'iliar-  oder  Akkomm  o  dationsmuskels  be- 
sitzen wir  durch  eine  Untersuchung  von  Hensen  und  Völckers  folgende  Angaben.  Durch 
Reizung  einzelner  Ciliarner^•en  wurde  die  Chorioidea  nach  vorn  gezogen,  wobei  die  Ver- 
schiebung am  Äquator  etwa  0.5  mm  betrug;  sowohl  am  unversehrten  Auge  als  nach 
Ablösung  der  Hornhaut  und  Iris  wurde  die  vordere  Linsenfläche  vorgewölbt;  die  hintere 
Linsenfläche  verschob  sich  ein  wenig  nach  hinten. 

Die  betreffenden  Fasern  entstammen  dem  Oculomotorius.  Aus  den  klinischen 
Erfahrungen,  welche  neulich  von  Stuelp  zusammengestellt  worden  sind,  scheint  hervor- 
zugehen, dass  das  Kerngebiet  des  Ciliarmuskels  sehr  nahe  demjenigen  des  Sphinoter 
pupillae  liegt,  und  zwar  befindet  sich  das  Centrum  der  bei  der  Akkommodation  wirkenden 
Nerven  im  vorderen  medialen  Kern  des  Oculomotorius  vor  dem  des  Pupillensphinkters. 


Pigur  107.     Schema  des  Akkommodationsmech 

Nach  Schön.    Die  Form  der  Linse  bei  EinsteUung  i 

die  Nähe  ist  durch  die  punktierte  Linie  angegeben 
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Nach  MOKAT  würde  die  Erschlaffung  des  Cüiarmuskels  bei  Einstellung  für  die 
Ferne  unter  dem  Einfluss  des  Halssympathicus  stehen,  dem  indes  von  Heese  entschieden 
^widersprochen  ist. 

Bei  der  Akkommodation  findet,  auch  wenn  das  eine  Auge  verdeckt  ist, 
noch  eine  Konvergenzbewegung  der  Augen,  also  eine  Zusammen- 
ziehung der  MM.  reeti  interni  statt.  Dieser  Zusammenhang  zwischen  Akkom- 
modation und  Konvergenz  ist  aber  kein  unauflöslicher,  denn  man  kann  es 
lernen,  ohne  Akkommodation  die  Augenaxen  zur  Konvergenz  zu  bringen,  und 
umgekehrt.  Noch  einfacher  gelingt  dies  innerhalb  gewisser  Grenzen  dui-ch 
Prismen  oder  Linsen. 

Wenn  man  einen  Gegenstand  in  30  cm  Entfernung  binocular  fixiert  und  dann  Ison- 
kave  Linsen  von  4  Dioptrieen  vor  den  Augen  hält,  so  muss  die  Akl5;ommodation  jetzt 
natürlich  stärker  werden ,  damit  ein  deutliclies  Bild  des  Gegenstandes  auf  der  Netzhaut 
entstehe ;  hierbei  findet  die  Akkommodation  für  einen  in  IS'/u  cm  vor  dem  Auge  liegenden 
Punkt  statt,  und  dessen  ungeachtet  tritt  kein  Doppelsehen  ein,  d.  h.  die  Augen  kon- 
vergieren gegen  den  in  30  cm  Entfernung  befindlichen  Gegenstand.  Werden  nun  konvexe 
Linsen  von  2.5  Dioptrieen  statt  der  konkaven  vor  den  Augen  aufgestellt,  so  sind  diese 
für  einen  in  120  cm  Entfernung  liegenden  Punkt  eingestellt,  die  Gesiehtslinien  konver- 
gieren aber  fortdauernd  für  die  Entfernung  von  30  cm.  —  Als  relative  Akkommo- 
dationsbreite bezeichnet  Donders  den  bei  einem  gegebenen  Grad  von  Konvergenz 
möglichen  LTmfang  der  Veränderungen  in  der  Akkommodation  des  Auges.  In  dem  hier 
angeführten  Beispiel  beträgt  die  relative  Akkommodationsbreite  4-|-2.5  Dioptrieen. 


§  8.     Der  Augenspiegel^). 

Das  in  das  Auge  einfallende  Licht  wird  zum  grössten  Teil  von  dem 
schwarzen  Pigment  der  Netzhaut  und  der  Aderhaut  absorbiert,  zum  Teil  aber 
von  dem  Augengrunde  diffus  reflektiert  und  kehrt  durch  die  Pupille  nach 
aussen  zuilick. 

Wenn  das  Auge  fiir  einen  leuchtenden  Körper  genau  akkommodiert  ist, 
werden  die  vom  Augengrunde  reflektierten  Strahlen,  wenn  sie  das  Auge  ver- 
lassen, genau  in  diesem  Punkte  wieder  vereinigt,  denn  wenn  ein  leuchtender 
Punkt  an  den  Ort  des  Bildes  gebracht  wird ,  so  wird  nun  das  Bild  an  dem 
Orte  des  leuchtenden  Punktes  entworfen. 

Hierin  liegt  die  Erklärung,  woher  es  kommt,  dass  die  Pupille  ge- 
wöhnlich schwarz  erscheint:  um  das  vom  beobachteten  Auge  aus- 
tretende Licht  aufzufangen ,  muss  das  Auge  des  Beobachters  sich  zwischen 
den  leuchtenden  Körper  und  das  beleuchtete  Auge  einschieben  —  wodurch 
natürlich  das  Licht  von  dem  Auge  abgeschnitten  wird. 

Bei  sogen.  Albinos,  Individuen,  bei  welchen  das  Pigment  der  Aderhaut  fehlt,  ist  die 
Pupille  nicht  schwarz,  sondern  rot,  d.  h.  die  von  dem  Auge  ausgehenden  Strahlen  können 
in  das  Auge  des  Beobachters  eindringen.  Dies  ist  davon  abhängig,  dass,  wegen  des 
Mangels  an  Pigment,  Licht  von  allen  Selten  und  nicht  nur  durch  die  Pupille  in  das 
beobachtete  Auge  kommt. 


')  Die  folgende  Darstellung  stützt  sich  wesentlich  auf  J.  Bjerrum:  Vejledning  i  an- 
vendelsen  af  oejespejlet.    Kopenhagen,  W.  Prior.    Auch  die  Figuren  sind  nach  Bjeeruji. 
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Ist  das  beobachtete  Auge  nicht  für  den  leuchtenden  Punkt  eingestellt, 
so  ist  es  möglich,  dass  das  von  demselben  austretende  Licht  zum  Teil  in 
das  Auge  des  Beobachters  fällt,  und'  in  diesem  Falle  er- 
seheint die  Pupille  leuchtend,  z.  B.  wenn  die  Strahlen  aus 
dem  Auge  divergent  ausgehen,  wie  dies  bei  dem  akkommo- 
dationslosen  hypermetropischen  Auge  der  Fall  ist  (vgl. 
Fig.  108). 

Am    leichtesten    lässt    sich    das    Leuchten    der    Pupille 

beobachten,     wenn     man     mittelst     eines     kleinen     im 

Centrnm     durchbohrten     Spiegels    Licht     von    einer 

seitwärts    stehenden    Flamme    in    das    zu   beobachtende    Auge 

wirft.      Es    sei    (Fig.   109)    C   das    beobachtete    Auge,    B   das 

Auge    des    Beobachters,    S  der    Spiegel    und    A    das    Licht. 

Durch    den    Spiegel    wird   Licht    in    das    Auge    C   geworfen; 

das  von  der  Netzhaut  zni'ückkehrende  Licht  geht  nun,   wenn 

es    das    Auge    verlassen    hat,    in    der    Richtung    des    Spiegel- 

Figur  108.  bildes  a  zurück   und    dringt    dui'ch    die    centrale  Öffnung  des 

Spiegels  zu  dem  Auge  des  Beobachters  hin. 

Mittelst  dieser  Anordnung  kann  man  nicht  nur  das  Leuchten  der  Pupille 

beobacliten ,  sondern  auch ,    was  viel  wichtiger  ist ,    ein   d  e  u  1 1  i  c  h  e  s  B  i  1  d 

vom  Augenhintergrund    bekommen,    wie 

dies    zuerst  von    Heljiholtz    (1851)    nachgewiesen 

wurde.    Das  hierzu  benutzte  Instrument  benannte 

er  Augenspiegel  (Ophthalmoskop). 

Der  Augenspiegel  ist  sogleich  nach  seiner 
VeröfFentlichmig  eines  der  wichtigsten  Hilfs- 
mittel bei  der  Untersuchung  des  Auges  ge- 
worden. Es  giebt  eine  ausserordentlich  grosse 
Zahl  von  verschiedenen  Konstruktionen  des  Augen- 
1 1  ^^  spiegeis ,    welche  natürlich  hier  nicht  besprochen 

werden  können. 

Figur  109.     Nach  Helmholtz.  tt      i       t       i       i  ■    i         i  a  ■  i      ■ 

Methodisch  lässt  sich  der  Augenspiegel  m 
zwei  verschiedenen  Weisen  benutzen,  nämlich  1)  nach  der  von  Helmholtz 
lU'sprüngiich  beschriebenen  Art  in  aufrechtem  Bilde,  und  2)  nach  einem 
von  RuETE  (1852)  empfohlenen  Verfahren  in  umgekehrtem  Bilde. 

a.    Das  Augenspiegeln  in  umgekehrtem  Bilde. 

Beim  Aug-enspiegeln  ist  das  beobachtete  Auge  in  der  Regel  akkommodationslos. 
Die  vom  Augengrund  reflektierten  Strahlen  treten  also  bei  dem  emmetropischen  Auge 
parallel  aus,  bei  dem  myopischen  Auge  konvergieren  sie  gegen  den  Fernpunkt,  und  bei 
dem  hypermetropischen  Auge  sind  sie  divergent. 

Wenn  es  nun  gilt,  den  Augengrund  in  umgekehrtem  Bilde  zu  sehen,  so  hält  man 
in  einer  Entfernung  von  einigen  Centimetern  eine  kon\exe  Linse  von  etwa  10  Dioptrieen 
vor  das  Auge.  Diese  Linse  sammelt  die  von  dem  Auge  ausgehenden  Strahlen  zu  einem 
reellen  Bilde,  welches  beim  emmetropischen  Auge  im  Brennpunkt  der  Linse,  bei  dem 
myopischen  näher  der  Linse  und  bei  dem  hypermetropischen  weiter  von  ihr  liegt. 


'^' 
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Dieses  reelle  Bild  wird  nun  vom  Beobachter  walirgenomiuen :  der  Abstand  des 
Beobachters  von  der  Linse  muss  daher  etwa  gleich  der  Summe  seiner  Nahepunkts- 
entfernung  und  der  Brennweite  der  Linse  sein. 

Dass  das  Bild  umgekehrt  ist,  ist  leicht  einzusehen.  Es  sei  P  (Fig.  110)  ein  emmetro- 
pisches  Auge,  L  die  benutzte  konvexe  Linse,  und  wir  untersuchen  das  Bild  von  der 
Strecke  a  —  h.  Das  Bild  des  Punktes  a  liegt  auf 
der  Axe  a  ü.  Mit  der  dem  Punkte  h  entsprechen- 
den Richtungslinie  ho  sind  alle  die  von  h  aus- 
gehenden Strahlen  nach  der  Brechung  parallel,  also 
aucli  der  Strahl  6*ß,  der  gegen  den  optischen 
Mittelpunkt  der  Linse  gerichtet  ist  und  daher 
ungebrochen  bleibt.  Die  beiden  parallelen  Strah- 
len h  0  und   a  0  werden  im  Punkte  B  vereinigt. 

A  B   ist    also    das    umgekehrte    und    reelle    Bild  Figur  iio. 

von  ah 

Bei  einem  myopischen  Auge  (Fig.  111)  ist  unter  den  vom  Auge  ausgehenden, 
nach  dem  Punkte  h'  hinzielenden  Strahlen  einer  parallel  der  optischen  Axe  der  Linse :  er 
wird  nach  dem  hinteren  Brennpunkt  der  Linse  gebrochen;  ein  anderer  geht,  ungebrochen, 
durch  das  optische  Centrum  0  der  Linse.  Der  Schnittpunkt  dieser  Strahlen  (B)  stellt 
das   von   der   Linse   entworfene   reelle    und   umgekehrte  Bild   von   dem  Punkte  b  dar. 

Das  in  dem  Fern- 
punkte liegende  Bild  des 
Augenhintergrundes  bei 
einem  hyp  ermetropi- 
s  c  h  e  n  Auge  ist  aufrecht 
und  virtuell  a'  b'  (Fig.  112). 
Unter  den  nach  b'  hin- 
zielenden Strahlen  geht 
einer,  der  parallel  der 
Linsenaxe  ist,  nach  der 
Brechung    in    der    Linse 

durch  deren  Brennpunkt;  ein  anderer  Strahl  geht  ungebrochen  durch  das  optische  Cen- 
trum der  Linse  {b,  0).  Der  Schnittpunkt  dieser  Strahlen  ist  das  von  der  Linse  ent- 
worfene Bild  des  Punktes  b,  das  auch  hier  umgekehrt  und  reell  ist. 

Betreffend  die  A''er grösserung  des  Augengrundes  ist  zu  bemerken,  dass 
diese  nur  beim  emmetropischen  Auge  ^-on  dem  Abstand  der  Linse  vom  untersuchten 
Auge     unabhängig     ist. 

Bei  jedem  Abstand   der  L  B 

Linse  wird  nämlich  das 
Bild  des  Augengrundes 
durch  die  Linie  be- 
stinnnt ,  welche  durcli 
das  optische  Centrum 
der  Linse  parallel  dem 
Richtungsstrahl  b  o  ge- 
zogen -nird  (Fig.  110). 
Da  die  Strahlen  parallel  ausgehen,  ist  der  Ort  des  Bildes  immer  der  Brennpunkt  der 
Linse,  und  der  Schnittpunkt  der  Linien  LB  und  OB  immer  das  Bild  von  b. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  im  Falle  von  Jlyopie  oder  Hypermetropie  die  Anomalie 
durch  eine  Verlängerung  bez«-.  Verkürzung  der  Augenaxe  bedingt  ist,  so  finden  war  in 
Bezug  auf  die  Vergrösserung  folgendes.  Es  sei  (Fig.  113j  h  die  Netzhaut  des  hyper- 
metropischen ,  e  die  des  emmetropischen  und  m  die  des  myopischen  Auges.  Wenn  der 
Abstand  der  Linse  derartig  ist,  dass  ihr  Brennpunkt  mit  dem  vorderen  Brennpunkt  des 
Auges  zusammenfällt,  so  sind  bei  allen  drei  Augen  die  Bilder  gieichgross,  denn  der  mit 


Figur  111. 


Figur  112. 
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der  Augenaxe  parallele  Strahl  cm  geht  nach  der  Brechung  durch  den  vorderen  Brenn- 
punkt des  Auges;  da  dieser  aber  auch  Brennpunkt  der  Linse  ist,  so  muss  der  Strahl 
nach  der  Brechung  in  der  Linse  parallel  herausgehen.  Die  Bilder  der  Augen  ver- 
schiedenen Eefralftionszustandes  sind  gleichgross,  befinden  sich  aber,  wie  schon  bemerkt, 

in  verschiedener  Entfer- 
nung von  der  Linse. 

Wenn  die  Linse  dem 
Auge  genähert  wird,  so 
divergiert  der  Strahl  c'  m' 
(Fig.  114)  nach  der  Bre- 
chung von  der  Axe,  die 
Bilder  verhalten  sich  nun 
Figiu- 113.  so,  dass,  während  beim 

emmetropischen  Auge 
keine  Grössenveränderung  erscheint,  das  Bild  beim  myopischen  kleiner  und  beim  hyper- 
metropischen  grösser  wird.  —  Wenn  endlich  die  Linse  vom  untersuchten  Auge  entfernt 
wird,  so  konvergiert  der  Strahl  in'  c'  nach  der  Brechung  in  der  Linse  gegen  die  optische 
Axe,  das  Bild  des  hypermetropischen  Auges  ist  jetzt  kleiner,  das  des  myopischen  aber 
grösser  als  das  Bild  des  emmetropischen  Auges. 

Um  die  Vergrösserung   des  Augengrundes   zu  berechnen,  hat  man  beim 
emmetropischen  Auge  zu  berücksichtigen,  dass  die  Dreiecke  aob  und  AOB  (Fig.  110)  ähnlich 

sind  und  dass  also  —pn^^^  tr  ^'  ^''  *^'®  Vergrösserung  ist  gleich  dem  Verhältnis  zwischen 

der  Brennweite  der  Linse  und  der  hinteren  Brennweite  des  untersuchten  Auges.  Ist  die 
Brennweite  der  Linse  gleich  8  cm  und  die  hintere  Brennweite  des  Auges  l'/.2  cm,  so  ist 
also  die  Vergrösserung  8: 1.5  =  5. .3.  Je  stärker  die  Linse  ist,  um  so  geringer 
ist  die  A^ergrösserung. 

Betreffend  das  hypermetropisehe  und  das  myopische  Auge  geht  aus  dem  schon  Aus- 
geführten hervor,  dass  die  A^ergrösserung  hier  nicht  allein  von  der  Stärke,  sondern  auch 

vom  Abstand   der   Linse   ab- 
hängig ist. 

Bei  der  Ophthalmoskopie 
in  umgekehrtem  Bude  ist  das 
Gesichtsfeld  von  der 
P  u  p  i  1 1  e  n  g  r  ö  s  s  e  unab- 
hängig und  wird  nur  von 
der  Öffnung  der  Linse 
bestimmt.  Wenn  die  Linse 
in  solcher  Entfernung  vor  das 
Auge  gehalten  wird,  dass  die 
Pupille  in  die  Nähe  des  Brennpunktes  derselben  kommt,  verschwindet  der  Pupillarrand 
ganz  aus  dem  Gesichtsfelde,  und  die  Ausdehnung  des  letzteren  wird  nur  noch  von  der 
Apertur  der  Linse  bestimmt.  Bei  gleicher  Apertur  ist  das  Gesichtsfeld  um  so  grösser, 
je  kürzer  die  Brennweite  der  Linse  ist. 

Wegen    der   verhältnismässig   geringen  Vergrösserung  ist  die  Lichtstärke  des 
ophthalmoskopischen  Bildes  ziemlich  bedeutend. 


Kgur  114. 


b.    Das  Augenspiegeln  in  aufreeiitem  Bilde. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  der  Beobachter  selbst  emmetropisch  und  akkommodations- 
los  ist,  so  kann  er  selbstverständlich  den  Augengrund  eines  emmetropischen  Auges 
ohne  weiteres  wahrnehmen,  denn  die  vom  Auge  austretenden  Strahlen  sind  ja  parallel 
und  werden  vom  emmetropischen  Auge  zu  einem  Bild  auf  dessen  Netzhaut  zusammen- 
gebrochen (Fig.  115). 
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Ist  das  untersuchte  Auge  m^'opisch,   so  treten  die  Strahlen  konvergent  aus  und 
können   also   von  dem  beobachtenden  emmetropischen  Aug-e   nicht   zu   einem   Punkt   auf 


Dies    wird    jedoch    möglich,    wenn    man   in 
stellt,   welche   gerade  genügt,   um  die  kon- 


die  Netzhaut  zusammengebrochen  werden, 
den  Weg  der  Strahlen  eine  konka^■e  Linse 
\-ergenten    Strahlen     parallel    zu    machen. 

Wenn  endlich  das  untersuchte  Auge 
hypermetropisch  ist  und  die  Strahlen  also 
divergent  herausgehen,  so  werden  sie  durch 
eine  in  ihren  Weg  gestellte  Konvexlinse 
parallel  gemacht  und  also  von  der  Brechung- 
des   emmetropischen  akkommodationslosen  j,j„     ,,, 

Auges  beherrscht. 

Bei  dem  Augenspiegeln  in  aufrechtem  Bilde  sind  die  betreffenden  Korrektions- 
gliiser  hinter  dem  Spiegel  angebracht  und  zwar  in  der  Weise,  dass  das  eine  Glas  nach 
dem  anderen  geprüft  werden  kann,  bis  man  das  Glas  erhält,  welches  den  aus  dem  Auge 
austretenden  Strahlen  die  richtige,  d.  li.  parallele  Richtung  giebt. 

Dass  das  so  erhaltene  Bild  aufrecht  und  virtuell  ist,  geht  aus  der  folgenden  Kon- 
struktion hervor.  Der  auf  der  Axe  liegende  Punkt  a  (Fig.  116)  wird  im  beobachtenden 
Auge  (ü)  im  Punkt  «  abgebildet.  Die  von  dem 
Punkt  b  ausgehenden  Strahlen  treten  parallel  dem 
Strahl  bo  heraus;  das  Bild  dieses  parallelen 
Strahlenbündels  fällt  auf  die  Stelle  ß  der  Netz- 
haut, wo  die  durch  den  Knotenpunkt  gezogene 
Kiclitungslinie  Äo'  sie  schneidet:  d.  h.  das  unter- 
suchende Auge  sieht  das  durch  die  Me- 
dien des  untersuchten  Auges  entwor- 
fene Bild  des  Augengrundes  aufrecht 
ganz  wie  alle  anderen  Objekte.  Eine  kleine  Konstruktion  lässt  ohne  Schwierig- 
keit erkennen,  dass  auch  bei  dem  hypermetropischen  und  myopischen  Auge  das  Bild 
aufrecht  und  virtuell  ist. 

Die  durch  einen  optischen  Apparat  erzielte  Vergrösserung  ist  das  Verhältnis  zwischen 
dem  Gesichtswinkel  eines  durch  den  Apparat  gesehenen  Gegenstandes  und  dem  Gesichts- 
\\inkel  desselben  Gegenstandes  ohne  den  optischen  Apparat. 

Betrachten  wir  die  Vergrösserung  einer  Strecke  ab  im  untersuchten  Auge  (Fl 
und   nehmen   wir  fortfahrend  an,    dass  der  Beobachter  Emmetrop  ist, 
suchung   in    einer    Entfernung    von    s   cm    statt- 
findet,   ist    der    Gesichtswinkel    dieser    Strecke, 
wenn  sie  nicht  durch  die  Augenmedien  des  unter- 
suchten   Auges,    sondern    baar    gesellen    würde, 

gleich  —     Wegen  der  Lichtbrechung  im  unter- 
s  • 

suchten  Auge  gestaltet  sich  die  Sache  aber  anders. 
Die   von   dem    Punkte   b   ausgehenden   Strahlen  Figur  117. 

sind    alle,    nachdem   sie   aus    dem   Auge   heraus- 
getreten  sind,   mit   dem   Strahl  bo,   der   durch   den   Knotenpunkt   geht,   parallel.     Einer 
von   diesen   Strahlen   geht   im   Auge   des   Untersuchers   durch   den  Knotenpunkt  o',   und 
das  Bild   von  b  wird   auf  ß   entworfen.     Die   Winkel  aob  und  « 0' ß   sind   also   gleich- 

oder,    da   oa   gleich   der 


Kgiir  116. 


117), 
Wenn  die  L^nter- 


gross ;    der    Gesichtswinkel   für   die   Strecke   « b  ist   daher 


hinteren  Brennweite    F.^  ist. 


Zwischen    den    Gesichtswinkeln    mit    und    ohne    den 


lichtbrechenden  Apparat  des   untersuchten  Auges  findet  also  folgendes  Verhältnis  statt 
„  :       =  -?, .     Beim   Augenspiegeln    im    aufrechten    Bilde    kann    s    etwa    gleich    -iOO  mm 
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gesetzt    werden;    im   scliematischen  Auge  ist  F.,  =  1.")  miu.    Die  VergTüsserung  ist  also 

15   -  ^^•^■ 

Bei  einer  auf  Veränderung  der  Augenaxe  beruhenden  Myopie  ist  die  Vergrösserung 
grösser,  bei  einer  derartigen  Ilypermetroijie  dagegen  geringer,  was  sich  aus  folgender 
Konstruktion  ergiebt.  In  Figur  118  bezeichnen  die  Linien  aaa  im  Auge  P,  von  rechts 
nach  links  gerechnet,  die  Netzhaut  bez^Y.  des  hypermetropischen ,  emmetropischen  und 
myopischen  Auges.  Der  parallel  der  Axe  vom  Punkte  b  ausgehende  Strahl  ibc)  geht  durch 
den  vorderen  Brennpunkt,  und  das  Bild  des  Augengrundes  entsteht  beim  hypermetropischen 
Auge  in  a''b'' im  myopischen  Auge  in  a'"  b"'.  ü  ist  das  Auge  des  Untersuchers.  Folgen 
wir  nun  dem  Strahl,  welcher  unter  den  nach  dem  Punkte  b''  bezw.  b"  zielenden  Strahlen 
gegen  den  Knotenpunkt  des  Untersuchers  gerichtet  ist,  so  finden  wir,  dass  das  Bild  von 
b'"  auf  den  Punkt  ß"\  das  von  V'  auf  den  Punkt  ß''  fällt,  während,  wie  schon  bemerkt, 
das  Bild  des  Punktes  b  im  emmetropischen  Auge  dazwischen  auf  den  Punkt  ß'  fällt. 

Aus  der  Figur  118  ist  ferner  ohne  Scln\ierigkeit  ersichtlich,  dass  die  Vergrösserung 
beim  hypermetropischen  Auge  zunimmt  und  lieim  myopischen  Auge  abnimmt,  wenn  das 
Auge  des  Untersuchers  sich  dem  untersuchten  Auge  nähert,  während  die  Vergrösserung 
beim  emmetropischen  Auge  unverändert  bleibt,  bis  das  Auge  des  Beobachters  dem  unter- 
suchten Auge  so  nahe  gekommen  ist,  dass  sein  Knotenpunkt  mit  dem  vorderen  Brenn- 
punkt des  letzteren  Auges  zu- 
sammenfällt, in  welchem  Falle 
die  Bilder  bei  allen  drei  Augen 
gleichgross  sind. 

Beim  Augenspiegel  n 
im  aufrechten  Bilde  ist 
das  Gesichtsfeld  viel  be- 
schränkter als  bei  dem  in 
umgekehrtem  Bilde.  Die 
Grenzen  des  Sehfeldes  werden 
durch  die  nach  dem  Rande  der 
Pupille  des  beobachteten  Auges 
gezogenen  Visierlinien  des  Beobachters  bestimmt.  Wenn  man  diese  Visierlinien  wie  Licht- 
strahlen behandelt,  die  von  dem  Mittelpunkte  der  Pupille  des  Beobachters  (dem  Kreuzungs- 
punkt der  Visierlinien)  ausgehen,  so  findet  man,  dass  das  Gesichtsfeld  auf  der  Netzhaut 
des  beobachteten  Auges  dem  Zerstreuungsbilde  entspricht,  in  w^elchem  der  Mittelpunkt 
der  Pupille  des  Beobachters  dort  erscheint.  Liegt  dieser  Mittelpunkt  im  ersten  Brenn- 
punkte des  beobachteten  Auges,  so  ist  der  Zerstreuungskreis  ebenso  gross  wie  die  Pupille 
des  beobachteten  Auges  (vgl.  II,  S.  18.5).  Meist  wird  aber  das  Auge  des  Beobachters 
sich  dem  beobachteten  Auge  nicht  so  weit  annähern  können,  und  dann  wird  der  dem 
Gesichtsfelde  gleiche  Zerstreuungskreis  kleiner  als  die  Pupille  des  beobachteten  Auges 
werden,  und  zwar  um  so  kleiner,  je  weiter  der  Beobachter  sich  entfernt. 


Figur  118. 


e.    Die  Bestimmung  der  statischen  Refraktion  mit  dem  Augenspiegel- 

Wie  aus  dem  schon  Angeführten  hervorgehen  dürfte,  liegt  es  sehr  nahe,  den  Augen- 
spiegel zur  objektiven  Bestimmung  der  statischen  Refraktion  des  Auges  zu  benutzen. 
Wenn  wir  fortfahrend  annehmen,  dass  der  Beobachter  emmetropisch  ist,  so  finden  wir 
folgendes.  Sieht  er  ohne  Korrektionslinse  den  Augengrund  des  untersuchten  Auges,  so 
ist  dieses  emmetropisch ;  braucht  er  aber  eine  konkave  Linse  dazu ,  so  ist  es  myopisch, 
und  braucht  er  eine  konvexe  Linse,  so  ist  es  hypermetropisch. 

Der  Grad  der  Myopie  und  Hypermetropie  wird  natürlich,  wie  bei  der  subjektiven 
Bestimmung,  durch  die  schwächste,  bezw.  stärkste  zum  deutlichen  Sehen  des  Augen- 
grundes notwendige  Linse  bestimmt.  Hierbei  muss  man  natürlich  auch  die  Entfernung 
der  KorrektionsKnse   von   dem  untersuchten  Auge  berücksichtigen.    Ist   die  Brennweite 
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der  konkaxen  Korrektionslinse  in  5  em  Entfernuns'  \-om  untersucliten  Auge  20  cm 
(=  ö  Dioptvieen),  so  liegt  der  Fernpunkt  dieses  Auges  in  25  cm  Abstand  von  diesem,  und 
die  statische  Refraktion  desselben  ist  also  nicht  ö,  sondern  nur  4  Dioptrieen.  Und  wenn 
beim  hj'permetropischen  Auge  die  Brennweite  der  in  5  cm  Entfernung  vom  Auge  auf- 
gestellten Korrektionslinse  25  cm  ist  (=  4  Dioptrieen),  so  ist  der  Abstand  des  Fern- 
punktes hinter  dem  Auge  gleich  20  cm  und  die  statische  Refraktion  als  nicht  4.  sondern 
5  Dioptrieen. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  der  Untersucher  sei  enmietrop  —  dies  ist  aber  wahr- 
scheinlicli  nie  der  Fall,  denn  erstens  ist  die  vollständige  Emmetropie  ziemlich  selten,  und 
zweitens  akkoramodiert  man  beim  Sehen  in  geringer  Entfernung  immer  in  einem  gewissen 
(.Trade.  Daher  muss  man  bei  der  Refraktionsbestimmung  mittelst  des  Augenspiegels  die 
Refraktion  des  eigenen  Auges  in  Abzug  bringen ,  und  zwar  ist ,  wenn  x  die  gefundene 
Linse  und  D  die  Refraktion  des  eigenen  Auges  bezeichnen,  die  statische  Refraktion,  R, 
des  untersuchten  Auges :  R  =  x  —  Z*,  wobei  zu  berücksichtigen  ist ,  dass  die  Linsen  mit 
positiven  oder  negativen  Vorzeichen  in  Rechnung  zu  liringen  sind,  je  nachdem  sie 
Sammel-  oder  Zerstreuungslinsen  darstellen. 


Figur  119. 


d.    Der  Astigmatismus. 

Wir    haben    bei    den    bisherigen    Erörterungen    immer    angenommen,    dass    eine 
vorhandene  Refraktionsanomalie   beim  untersuchten  Auge   von  einer  Verkürzung  oder 
Verlängerung    der    Augenaxe    bedingt    sei.      Es    kommt    aber    auch    vor,     dass    die- 
selbe   von    einer    ver- 
schieden starken  Bre-  ^ 
ohung    in    den    licht- 
brechenden     Medien 
bedingt    ist ,     und    das 
Studium  der  hierbei  statt- 
findenden Gesetzmässigkei- 
ten hat  besonders  in  Bezug 
auf  den  Astigmatismus,  bei 
welchem    gerade   dies    zu- 
trifft, ein  grosses  Interesse. 

Gleich  wie  ein  astig- 
matisches Auge  die  einfallenden  Strahlen  in  verschiedenen  Meridianen  verschieden  stark 
bricht,  so  können  die  von  seinem  Hintergrund  ausgehenden  Strahlen  nicht  zu  einem  Bild 
zusammengebrochen  werden.  Es  sei  das  untersuchte  Auge  in  seinem  Jiorizontalen  Meridian 
emmetropisch  und  in  dem  vertikalen  myopisch;  der  Untersucher  sei  Emmetrop  und  also 
für  den  horizontalen  Meridian  des  untersuchten  Auges  eingestellt.  Wegen  der  stärkeren 
Brechung  im  vertikalen  Meridian  wird  das  Bild  in  der  Richtung  dieses  ausgezogen.  Ist 
das  Auge  des  Untersuchers  dagegen  myopisch  und  also  für  den  vertikalen  Meridian  ein- 
gestellt, so  werden  alle  Punkte  des  Augengrundes  in  horizontaler  Richtung  ausgezogen 
erscheinen.  Daraus  können  wir  schliessen,  dass,  wenn  der  Beobachter  eine  Kontur  im 
untersuchten  Auge  scharf  sieht,  sein  Auge  für  den  gegen  diese  Kontur  senkrechten 
Meritlian  eingestellt  ist.  Dieses,  dass  man  bei  jeder  Einstellung  nur  eine  bestimmte  Kontur 
völlig  scharf  sehen  kann,  bildet  das  objektive  Zeichen  eines  im  unter- 
suchten Auge  vorhandenen  Astigmatismus. 

Eine  andere  Erscheinung,  welche  ebenfalls  für  den  Astigmatismus  charakteristisch 
ist,  ist  die  verschieden  starke  Vergrösserung  in  verschiedenen  Meridianen.  Wir  fangen 
mit  dem  Augenspiegeln  in  umgekehrtem  Bilde  an. 

Es  sei  (Fig.  119)  P  das  Auge,  L  die  konvexe  Linse.  Die  durch  die  Linse  ent- 
worfenen Bilder  bei  verschiedener  statischer  Refraktion  finden  sich  bei  M  (myopisches 
Auge},  E  (emmetropisclies  Auge),  H  (hypermetropisches  Auge).  Wir  stellen  die  Linse  so, 
dass   der   Brennpunkt   mit   dem   Knotenpunkt   des   untersuchten   Auges    zusammenfällt. 
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Xach   der  Brechung   ist   der  Lichtstrahl   parallel  der  Linsenaxe:   in  diesem  Falle  ist  also 
die  Vergrösserung  in  allen  Meridianen  gleichgross. 

Wird  nun  die  Linse  von  dem  Auge  entfernt,  so  ist  die  Vergrösserung  im 
emmetropischen  Meridian  unverändert  (vgl.  II,  S.  213),  im  myopischen  aber  grösser  und 
im  hj'permetropischen  kleiner  (vgl.  II,  S.  214).  Wenn  endlich  der  Brennpunkt  der 
Linse  innerhalb  des  Knotenpunktes  des  untersuchten  Auges  fällt,  so  ist  die  Ver- 
grösserung in  dem  myopischen  Meridian  am  schwächsten,  in  dem  liypermetropischen  am 
stärksten. 

Hieraus  folgt,  dass  nur  im  erstgenannten  Falle  kein  Unterschied  der  Vergrösserung 
in  den  verschiedenen  Meridianen  stattfindet;  sonst  tritt  immer  ein  Unterschied  hervor, 
und  zwar  sind,  wenn,  wie  gewöhnlich,  der  Brennpunkt  der  Sammlungslinse  nach  innen 
vom  Knotenpunkt  des  untersuchten  Auges  fällt  und  der  horizontale  Meridian  dieses 
Auges  der  am  schwächsten  brechende  ist,  die  Konturen  im  Augengrunde  in  horizontaler 
Richtung  ausgezogen;  wenn  aber  der  Brennpunkt  der  Linse  nach  aussen  vom  Knoten- 
punkt des  untersuchten  Auges  liegt,  so  sind  die  Konturen  in  vertikaler  Richtung  aus- 
gezogen. 

Beim  Augenspiegeln  in  aufrechtem  Bilde  ist  die  Vergrösserung  im  emme- 
tropischen Meridian  von  dem  Abstand,  in  welchem  gesehen  \\ärd,  unabhängig  (vgl.  II, 
S.  2115).  Um  den  Ort  des  Bildes  von  b  (Fig.  120)  im  untersuchenden  Auge  zu  finden, 
zieht  man  von  den  Bildern  b\  V"  Linien  durch  den  Knotenpunkt  o'  dieses  Auges. 
Wo   diese  Linien   die   Netzhaut  dieses  Auges   schneiden,  liegt  das  Bild   vom  Punkte  h. 

Aus   der  Fi- 
■  gur  ist  ohne  wei- 

teres ersichtUch, 
dass  die  Ver- 
grösserung beider 
Myopie  am  stärk- 
sten, und  bei  der 
Hypermetropie  am 
Pig^j  i2(,  schwächsten     ist ; 

die  Vergrösserung 
nimmt  liei  der  Myopie  zu,  je  weiter  sich  das  untersuchende  Auge  entfernt,  und  bei  der 
Hypermetropie,  wenn  sich  der  Untersucher  dem  beobachteten  Auge  näliert :  immer  bleibt 
aber  die  Vergrösserung  bei  Myopie  stärker  als  bei  H^'permetropie ,  d.  h.  bei  Augen- 
spiegeln in  aufrechtem  Bilde  werden  die  Konturen  immer  in  der  Richtung  des  am 
stärksten  brechenden  Meridians  ausgezogen  erscheinen. 


e.    Das  Bild  des  Augengrundes. 

Der  Teil  des  AugengTundes,  der  bei  jeder  Augenspiegeluutersucliung  in 
erster  Linie  walu-genommen  wird,  ist  die  sogen.  Papille,  d.  li.  der  föi- 
das  Licht  luiempfindliche  blinde  Fleck,  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  in 
das  Auge.  Damit  die  Papille  in  das  CTCsichtsfeld  eintrete,  muss  das  unter- 
suchte Auge  nach  innen  gerichtet  sein  und  zwar  etwa  so,  dass  es  über  das 
gleichnamige  Olu"  des  Beobachters  hinblickt. 

Das  Augenspiegelbild  eines  normalen  Augengrundes  ist  in  Figur  1 2 1 
dargestellt.  Der  Augengrund  ist  rot,  nur  die  Papille  ist  blass.  An  dem 
roten  Grunde  heben  sich  die  Netzhautgefässe  ab,  deren  Stämme  aus  der 
Mitte  der  Pupille  hervortreten.  Die  Arterien  sind  dm-ch  ihre  hellere  rote 
Farbe  sowie  dm-ch  den  stärkeren  Lichtreflex  von  ihrer  Oberfläche  erkenutlich. 
Zwischen  den  Netzhautgefässen  ist  der  Augen o-rund  je  nach  der  vorhandenen 
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Pigmentmenge    hellrot   bis  braun;    besonders  in  den  mehr  peripheren  Teilen 
bemerkt  man,  wie  das  Gefassnetz  der  Aderhaiit  durchscheint. 

Der    gelbe  Fleck   enthält  keine  Gefiisse.     Er  tritt  hervor ,    wenn  das 
beobachtete  Auge  gerade  in  das  Auge  des  Untersuchers  blickt. 


Figur  121.     Das  Augenspiegelbüd  eines  normalen  menschlichen  Augengrundes.     Nach  Uthoff. 

In  astigmatischen  Augen  ist  nach  dem  schon  Ausgeführten  die  Papille 
nicht  rund,  sondern  oval,  und  zwar  beim  Ophthalmoskopieren  in  aufrechtem 
Bilde  mit  der  grossen  Axe  in  dem  am  stärksten  brechenden  Meridian  (vgl. 
oben  S.  218). 


Zweiter  Abschnitt. 
Die  Erregung  der  Netzhaut  und  die  Gesichtsempfindungen. 


§  1.    Die  erregenden  Wirknngen  yerscliiedener  Lichtstralilen. 

Die  moderne  Physik  stellt  sich  vor,  dass  der  ganze  Weltraum  von 
einer  dünnen  Substanz,  dem  Äther,  angefüllt  ist,  welche,  obgleich  sie  un- 
wägbar ist,  doch  den  allgemeinen  Gresetzen  folgt,  die  für  die  Bewegung 
der  Moleküle  gelten.  Die  Dichte  des  Äthers  ist  so  gering,  dass  dies  auf 
die  Bewegungen  der  Himmelskörper  keinen  merkbaren  Widerstand  ausübt, 
möglicherweise  mit  alleiniger  Ausnahme  fiir  die  Kometen. 

Das  Licht  wird  nun  aufgefasst  als  äusserst  schnelle  transversale ,  d.  h. 
zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  senkrechte  Schwingungen  im  Äther, 
welche  von  dem  leuchtenden  Punkt  erzeugt  werden  und  sich  mit  grosser 
Geschwindigkeit  dui-ch  den  Äther  fortpflanzen  (Hutghens  1678,  Eulee,  Young, 
Fresnel). 

Wenn  z.  B.  Sonnenlicht  durch  einen  sehr  feinen  Spalt  in  ein  dunkles 
Zimmer    fällt    und    in    den   Weg    der  Strahlen    ein  Prisma    gestellt    wird,    so 
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breitet  das  feine  Strahlenbüudel  sich  zu  einem  breiteren  Bilde,  dem  Sonnen- 
Spektrum,  aus,  welches  nunmehr  nicht  wie  das  Sonnenlicht  weiss,  sondern 
farbig  ist,  und  zwar  kommen  die  Farben  dort  in  folgender  Ordnung  vor: 
rot,  orange,  gelb,  grün,  blau,  indigo  und  violett.  Das  Sonnenlicht  besteht 
also  aus  Strahlen,  welche  diu-ch  das  Prisma  verschieden  stark  gebrochen 
werden,  und  zwar  sind  die  roten  Strahlen  am  wenigsten,  die  violetten  am 
stärksten  brechbar. 

Wenn  man  ein  möglichst  reines  Spektrum  des  Sonnenlichtes  herstellt,  so 
findet  man,  wie  zuerst  FRÄ.rNH0FER  gezeigt  hat,  in  demselben  eine  grosse 
Zahl  von  dunklen  Linien,  welche  zur  genaueren  Orientierung  im  Spektrum 
dienen,  und  unter  welchen  einige,  die  am  stärksten  hervortreten,  mit  den 
Buchstaben  A,  B,   C  u.  s.  w.  bezeiclinet  werden  (vgl.  Fig.  122). 

Die  verschiedene  Brechbarkeit  der  verschiedenen  Strahlen  ist  von  ihrer 
vei'schiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  festen  und  tropfbar  flüssigen 
Medien  bedingt.  Sie  unterscheiden  sich  ausserdem  dadurch,  dass  ihre 
Schwiugungszahl  und  also  ilire  Wellenlänge  verschieden  ist,  und  zwar  beträgt 
die  letztere  für  die  Strahlen  des  äussersten  Rot  (in  Millionsteln  eines  Milli- 
meters) 760  (Linie  A),  imd  an  der  äusseren  Grenze  des  Violett  397  (Linie  H). 
Die  Wellenlängen  für  die  übrigen  Featjotiofer' sehen  Linien  sind  in  der 
Figur  122  eingetragen. 

Das  Sonuenspektrum  erstreckt  sich  aber  an  beiden  Seiten  des  sicht- 
baren Spektrums  weit  hinaus,  denn  das  Sonnenlicht  enthält  auch  Strahlen 
von  grösserer  Wellenlänge  als  760  (ultrarote  Strahlen)  und  von  geringerer 
Wellenlänge  als  397  (ultraviolette  Strahlen).  Jene  sind  besonders  durch 
ilu'e  thermischen  Wirkungen,  diese  durch  ihre  chemischen  Wirkungen  auf 
gewisse  Silbersalze    charakterisiert.     Warum  sind  auch  diese  nicht  sichtbar? 

a.  Die  ultraroten  Strahlen. 
Wie  vom  Wasser  werden  auch  von  den  Augenmedien  die  ultraroten 
Strahlen  absorbiert,  eine  starke  Absorption  findet  aber  erst  von  ziemlich 
grossen  Wellenlängen  an  statt,  und  zwar  verläuft  bei  verschiedenen  Wellen- 
längen die  Absorption  in  den  Augenmedien  derjenigen  im  Wasser  ziemlich 
genau  parallel  und  ist  im  grossen  und  ganzen  gleich  gross  in  beiden.  Für 
das  ganze  Auge  des  Menschen  ergiebt  sich  aus  den  Bestimmungen  von 
AscHKUfAss,  dass  erst  bei  der  Wellenlänge  (A)  872  die  absorbierte  Lichtmenge 
10  Pi'oc.  des  eingefallenen  Lichtes  beträgt;  die  Absorption  steigt  mit  einigen 
Schwankmigen  bei  zunehmender  Wellenlänge,  ist  bei  X  980  nur  noch  60  Pi'oc, 
sinkt  dann  wieder  ab,  erreicht  bei  l  1095  den  Wert  von  34.5  Proc.  und 
erhebt  sich  dann  weiter  auf  82  Proc,  bei  l  1162;  sie  ist  93  Proc.  bei 
X  -■=  1205  und  wird  erst  bei  X  =  1400  vollständig.  Die  Augenmedien  sind 
also  für  Strahlen  bis  weit  ins  Ultrarot  genügend  durclüässig.  Da .  diese 
jedoch,  auch  wenn  sie  stark  koncentriert  ins  Auge  einfallen 
(Tyndall),  keine  Lichtempfindung  verursachen,  muss  die  Netz- 
haut notwendigerweise  gegen  dieselben  unempfindlich  sein. 
Dies    ist   für    die    Netzhaut   von    sehi*    STossem    Nutzen ,    denn    im    entg-effen- 
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gesetzten  Fall  würde  die  liclitempiindliclie  Schicht,  wie  Fick  bemerkt,  durch 
die  ultrarote  Strahlimg  der  Netzhautgefasse  ununterbrochen  gereizt  werden 
und  könnte  also  nie  ausruhen. 

b.   Die  ultravioletten  Strahlen. 

In  Bezug  auf  die  Durchlässigkeit  der  Augenmedien ,  sowie  betreffend 
die  Erregbarkeit  der  Netzhaut  durch  die  ultravioletten  Strahlen  sind  im  Laufe 
der  Zeit  die  verschiedensten  Ansichten  ausgesprochen  worden.  Nunmehr 
scheint  es  jedoch  ziemlich  sicher  zu  sein,  dass  sie,  wie  Brücke  1845  angab, 
ziemlich  vollständig  von  den  Augenmedien  absorbiert  werden.  Daher 
liegt  die  Grenze  der  Sichtbarkeit  des  Spektrums  für  das 
normale  menschliche  Auge,  wie  Widmark  fand,  in  der  Regel 
bei  A  378 — 395.  Wenn  die  Linse  durch  eine  Staaroperation  aus  dem  Auge 
entfernt  worden  ist,  erstreckt  sich  die  Sichtbarkeit  des  Spektrums  bis  zu 
X  340.  Daraus  folgt,  dass  die  ultravioletten  Strahlen  von  der  Linse  besonders 
kräftig  absorbiert  werden. 

Da  die  Untersuchungen  Wkimaek's  unter  Anwendung  eines  selir  reinen, 
diskontinuierlichen  Gritterspektrums  stattfanden  und  die  Angaben  der  Versuchs- 
personen sich  auf  scharf  hervortretende  SpektraUinien  bezogen ,  so  folgt 
endlich,  dass  die  Sichtbarkeit  der  betreffenden  Strahlen  nicht  von  einer 
Fluorescenz  in  den  Augenmedien  bedingt  sein  kann  und  dass  also  die  licht- 
empfindliche Schicht  der  Netzhaut  durch  die  ultravioletten 
Strahlen  erregbar  ist.  Ob  die  Erregung  dadui'ch  stattfindet,  dass  diese 
Strahlen  in  den  Zapfen  und  Stäbchen  durch  Fluorescenz  zuerst  in 
Strahlen  von  grösserer  Wellenlänge  verwandelt  werden,  oder  ob  sie  die  Netz- 
haut direkt  erregen,  lässt  sich  nicht  bestimmt  entscheiden. 

Zwischen  den  ultraroten  und  den  ultravioletten  Strahlen  findet  sich  also 
der  bemerkenswerte  Unterschied,  dass  jene  durch  die  Augenmedien  hindurch- 
gehen, die  Netzhaut  aber  nicht  erregen,  während  diese  die  Netzhaut  erregen, 
gewöhnlich  aber  zum  grössten  Teil  von  den  Augenmedien  absorbiert  werden. 

Letzteres  ist  jedenfalls  ein  Vorteil,  denn  wegen  der  starken  Brechbar- 
keit der  ultravioletten  Strahlen  würde  die  chromatische  Abweichung  im  Auge 
sonst  so  beträchtlich  sein ,  dass  dadurch  die  Schärfe  des  Bildes  in  einem 
bedeutenden  Grade  leiden  müsste  (Fick). 

e.   Die  leuchtenden  Strahlen. 

Verschiedene  Lichtquellen  enthalten  in  verschiedener  gegenseitiger  Menge 
die  verschiedenen  Lichtstrahlen ,  was  schon  daraus  hervorgeht ,  dass  z.  B. 
das  Strontiumlicht  rot,  das  Natriumliclit  gelb  ist  u.  s.  w.  Wenn  das  Licht 
von  einer  solchen  Flamme  durch  ein  Prisma  gebrochen  wird,  so  erhält  man 
dem  übereinstimmend  kein  kontinuierliches  Spektrum,  sondena  ein  Spektrum, 
welches  aus  mehr  oder  weniger  zahh-eichen  distinkten ,  leuchtenden  Linien 
besteht,  welche  für  die  verschiedenen  chemischen  Elemente  charakteristisch  sind. 

Die  Farbe  von  nicht  selbstleuchtenden  Körpern  wird  durch  diejenigen 
Strahlen    bestimmt,    welche    von    diesen    vorzugsweise  reflektiert   oder,    bei 
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durchsiclitigen  Körpern,  diircligelassen  werden.  Wenn  z.  B.  eine  Fläche  rot 
ist,  so  wird  dies  dadui'ch  verursacht",  dass  sie  unter  allen  auf  sie  fallenden 
Lichtstrahlen  die  roten  in  einem  verhältnismässig  höheren  Grade  als  die 
übrigen  zui'ückwirft.  Ebenso  ist  ein  rotes,  durchsichtiges  Glas  rot,  weil  es 
unter  den  auf  dasselbe  fallenden  Strahlen  hauptsächlich  die  roten  durchlässt. 
Hierbei  muss  aber  ganz  besonders  betont  werden,  dass  jede  Fläche,  welche 
Farbe  sie  auch  haben  mag,  in  der  Regel  StraUen  jeder  Wellenlänge  zurück- 
wirft, bezw.  bei  durchsichtigen  Körpern  dm'chlässt;  es  ist  aber  die  relative 
Stärke  dieser  Reflexion  bezw.  Durclilässigkeit ,  welche  die  Farbe  bestimmt. 
Durch  zweckmässige  Kombination  von  mit  Anilinpräijaraten  gefärbten  Gelatintafeln 
ist  es  indes  Kirschmaxn  gelungen,  den  durchgelassenen  Teil  des  Lichtes  auf  so  geringe 
Breite  zu  reducieren,  dass  er  ebenso  gut  als  homogen  gelten  kann,  me  eine  durch  Ab- 
biendung separierte  Partie  des  Spektrums. 

Wenn  die  Lichtstrahlen,  welche  auf  eine  Fläche  fallen,  alle  in  derselben 
relativen  Stärke  wie  in  dem  von  der  (farblosen)  Lichtquelle  ausgehenden  Licht 
von  derselben  zurückgeworfen  werden,  so  erscheint  die  Fläche  weiss,  grau 
oder  schwarz,  je  nachdem  die  Menge  der  reflektierten  Strahlen  grösser 
oder  geringer  ist.  Mutatis  mutandis  gilt  dasselbe  natürlich  auch  von  durch- 
sichtigen Körpern. 

Gleichgültig  ob  die  Fläche  gefärbt  oder  weiss,  ist  ihre  Helligkeit  von 
der  Menge  der  von  ihr  reflektierten  Strahlen  abhängig:  eine  hellrote  Fläche 
reflektiert  viel  Licht,  darimter  aber  in  verhältnismässig  grosser  Menge  die 
roten  Strahlen ;  eine  dunkelrote  Fläche  reflektiert  ebenfalls  in  der  relativ 
grössten  Menge  dieselben  Strahlen,  die  absolute  Lichtmenge,  die  von  ihr 
reflektiert  wird,  ist  aber  verhältnismässig  gering. 

Aus  dem  hier  Angefülirten  geht  endlich  hervor,  dass  das  sogen,  weisse 
Licht  immer  aus  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  zusammengesetzt  ist, 
sowie  dass  wir  völlig  reine  Farben  eigentlich  nur  in  einem  reinen  Spektrum 
bekommen  können. 


§  2.     Die  funktionellen  Yeränderungen  der  Netzhaut. 

Bei  der  Erregung  der  Netzhaut  treten  in  derselben  mehrere  objektiv 
nachweisbare  Veränderungen  von  grossem  Interesse  auf. 

a.    Der  Sehpurpur. 

Wenn  man  die  Netzhaut  eines  genügend  lange  im  Dunkeln  gehaltenen 
Wii'beltieres  untersucht,  so  findet  man,  dass  die  Netzhaut  desselben  eine 
pm-purne  Farbe  hat,  welche  Farbe  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  erbleicht 
(BoLL,  1876).  Die  näheren  Kenntnisse  über  diesen  Gegenstand  verdanken 
wir  vor  allem  Kühne. 

Ans  Tageslicht  gebracht,  sclilägt  diese  Farbe  entweder  allmählich  in 
röteren  Purpur,  reines  Rot,  Orange,  Gelb  und  Chamois  um,  ehe  sie  voll- 
ständig verschwindet,  oder  sie  geht  mit  einem  Schlage  durch  blasses  Lila 
zur   Farblosigkeit   über.     Die    Erklärung    dieser    Erscheinungen    liegt    darin, 
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dass  bei  der  pliotocliemischen  Zersetzung'  des  Selipurpurs  niu'  c  i  n  farbiges 
Produkt,  das  Sehgelb,  entstellt.  Dessen  quantitatives  Verhältnis  zum  noch 
unzersetzten  Purpur  muss  natürlich  die  Netzhautf'arbe  vor  Vollendung  der 
Lichtbleiche  bestimmen.  Wo  das  Sehgelb  ebenso  schnell  oder  schneller  als 
der  Purpur  zersetzt  wird,  wird  die  Netzhaut  rosa  oder  lila,  wo  das  Um- 
gekehrte stattfindet,  rot,  orange,  chamois  oder  gelb. 

Die  Farbe  wird  durch  Aufenthalt  im  Dunkeln  wieder  erzeugt.  Das 
Kaninchenauge  braucht  dazu  etwa  30 — 40  Minuten. 

Der  S  e h p  u r p  u r  kommt  nur  in  den  >S t  ä b  c li  e  n  a u  s s  e n  g  1  i e  d  e r  n  \-  o r ;  er 
mangelt  in  den  Zapfen  und  also  auch  in  der  centralen  Grube  der  Ketzliaut  vollständig. 
Diese  ThatsacUe  sowie  die  Aerhältnismiissig  lange  Zeit,  welche  die  Farbe  zu  ihrer  Re- 
generation nötig  hat,  scheint  ziemlich  bestimmt  dafür  zu  sprechen,  dass  der  Selipurpur 
beim  Sehen  keine  direkte  Bedeutung  wenigstens  haben  dürfte.  Die  von  Hei.mholtz 
gefundene  Fluorescenz  der  Netzhaut  im  ultravioletten  Liclit  steht  dagegen  mit  dem  Seli- 
purpur  im  Zusanuuenhang  und  wird  durch  die  Zersetzung  des  Purpurs  hervorgerufen. 
Die  Stäbchenschicht  fluoresciert  ungebleicht  sehr  schwach,  bedeutend  stärker  aber,  nach- 
dem sie  durch  Licht  vollkommen  entfärbt  wird. 

Die  Netzhautfarbe  widersteht  kadaverösen  Prozessen,  Fäulnis   und  manchen  chemi- 
schen Einwirkungen,  wird  aber  von  vielen  Eeagenzien,  Kalk-  und  Barytwasser,  Ätzkali, 
fast  allen  Säuren  u.  s.  w. ,   aufgehoben.     Von  besonderem  Interesse 
ist  es,  dass  energische  Oxydations-  und  Reduktionsmittel  nichts  über 
den  Sehpurpur  vermögen. 

Unter  Umständen  las  st  sich  die  Farbe,  jedoch 
mehr  oder  minder  verändert  fixieren.  Wird  z.  B.  eine 
in  Alaun  gehärtete  Kanincliennetzhaut  im  Dunkeln  getrocknet  und 
länger  über  Schwefelsäure  aufbewahrt,  so  wandelt  sich  ihr  schönes 
Rosarot,  wenn  man  sie  wieder  befeuchtet,  an  der  Sonne  allmählich 
Figur  123.  Netzhaut-       ^^.^j^j  in  Rot ,    Orange  und   Gelb,    aber   es  ist  schwer,   dieses   Gelb 

photograpuie.     Nach  70? 

Kühne.  durch  Licht   so   viel   zu   zerstören,   dass   von  der  Farbe  nichts  mehr 

kenntlich  bleibt. 

Diesen  Eigenschaften  des  Sehpurpurs  \erdanken  wir  die  Möglichkeit,  ein  äusseres 
Objekt  sozusagen  auf  die  Netzhaut  zu  photographieren.  Ein  Beispiel  einer  solchen  Photo- 
graphie giebt  uns  die  Figur  123. 

Sogar  am  ausgeschnittenen  Auge  (Frosdi)  findet  eine  Regeneration  des  Sehpurpurs  und 
zwar  unter  der  Einwirkung  des  retinalen  Pigmentepithels  statt.  Indes  hat  das  P  i  g  m  e  n  t 
an  sich  keinen  Anteil  hieran,  da  die  Regeneration  auch  bei  albinotischen  Augen  erscheint. 

Auch  in  Bezug  auf  die  Färbungserseheinungen,  beim  Färben  der  Netzhaut  zu  histo- 
logischen Zwecken,  finden  sich  zwischen  belichteten  und  unbelichteten  Netzhäuten  kon- 
stante LTnterschiede  vor:  alle  sauren  Farbstoffe  färben  in  der  nichtbelichteten  Netzhaut 
die  Zapfenellipsoide  sehr  lebhaft,  während  sie  auf  die  gebleichte  Netzhaut  kaum  eine 
Wirkung  ausüben  (Biknbacher). 

b.    Morphologische  Veränderungen  bei  der  Netzhaut. 

Wenn  man  das  mikroskopische  Präparat  von  der  Netzhaut  eines  im 
Dunkeln  aufbewahrten  Frosches  mit  einem  solchen  eines  dem  Licht  aus- 
gesetzten vergleicht,  so  findet  man  zwischen  beiden  sehr  beträchtliche 
Unterschiede. 

Ein  Diu'chschnitt  der  Netzhaut  eines  Frosches,  welcher  etwa  eine  halbe 
Stunde  der  Einwirkung  des  Lichtes  ausgesetzt  gewesen  ist ,  zeigt ,  wie  die 
mit   Pigment   reichlich   gefüllten  Ausläufer   des  Pigmentepithels   sich   bis   an 
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die  Membrana  limitans  externa  strecken  und  die  an  dieser  dicht  anliegenden 
Aussenglieder  der  Zapfen  umfassen.  Ein  ganz  anderes  Aussehen  hat  die 
Netzhaut  des  Dunkeltrosches :  der  Farbstoff  des  Pigmentepithels  ist  nach 
aussen  gewandert  und  hat  sich  im  Zellleibe  gesammelt,  und  ihnen  sind 
auch  die  Zapfen  gefolgt.  Die  Zapfenaussenglieder  liegen  jetzt  nicht  mehr 
unmittelbar  auf  der  Membrana  limitans  externa,  sondern  sind  zum  weitaus 
grössten  Teil  im  mittleren  Drittel  der  Stäbchenschicht,  ja  noch  weiter  nach 
aussen,  nahe  den  Körpern  der  Pigmentzellen  gewandert.  Dies  ist  davon 
bedingt,  dass  sich  die  Zapfeninnenglieder  unter  Einwirkung  von 
Licht  verkürzen  und 
im  Dunkeln  verlän- 
gern (Engelmaiw  und  vajst 
Gendeeeh"  Stoet  ;  vgl.  Fi- 
gur  124). 

Die  Geschwindigkeit  die- 
ser Bewegungen  ist  derart,  dass 
(beiDunkelfrosclien)  schonmeh- 
rere  Minuten  nach  Einwirkung 
hellen  diffusen  Tageslichtes  die 
vorher  maximal  gestreckten 
Zapfen  nahezu  maximal  kontra- 
hiert sein  können.  Die  Streckung 
nach  plötzlicher  Verdunkelung 
scheint  im  allgemeinen  lang- 
samer als  die  Verkürzung  zu 
verlaufen. 

Jedenfalls  sind  die  be- 
treffenden Veränderungen  der 
Zapfeninnenglieder  und  des  Pig- 
mentepithels viel  zu  langsam, 
um  bei  der  vom  Licht  bewirkten 
Reizung  der  Netzhaut  eine  di- 
rekte Bedeutung  zu  haben. 

Die  Bewegungen  der  Zapfen  und  Pigmentzellen  sind  zu  einem  gewissem  Grade 
vom  Nervensj'stem  abhängig.  Allerdings  erscheinen  die  Lichtwirkungen  auf  das  Auge 
auch,  wenn  das  Gehirn  zerstört  wird,  d.  h.  durch  direkte  Einwirkung  auf  die  Netzhaut 
selbst.  Bei  intaktem  Nervensystem  treten  aber  diese  Veränderungen  in  den  beiden 
Augen  auf,  auch  wenn  nur  das  eine  Auge  belichtet  wird.  Es  muss  also  eine  durch  Nerven- 
bahnen vermittelte  Association  der  Zapfen  und  Pigmentzellen  beider  Augen  stattfinden. 
Auch  durch  Belichtung  der  Körperhaut  erscheinen  ähnliche  Veränderungen. 

Diese  Reflexe  können  durch  keine  anderen  centrifugalen  Nervenfasern  als  solche, 
die  im  Opticus  verlaufen,  hervorgerufen  werden  und  man  hat  in  der  That  durch  direkte 
periphere  Reizung  des  Opticus  ähnliche  Bewegungen  erzielt.  Im  Opticus  müssen  also 
centrifugale  Fasern  verlaufen;  nach  anatomischen  Untersuchungen  würden  diese  Fasern 
aus  dem  Corp.  quadrig.  ant.  entspringen  und  um  die  Zellen  der  Körnerschichten  ver- 
zweigt endigen. 


Fig 
völlige: 


124. 


Durchschnitte  der  Netzhaut  des  Frosches.    Nach  Engel- 
Ä ,    nach    ein-    bis   zweitägigem  Aufenthalt    des  Tieres    in 
i  Dunkel.     B,    nach  24stündigem  Verweilen   im  Dunkel    eine 
halbe  Stunde  hellem  diffusem  Tageslicht  ausgesetzt. 


c.  Elektrische  Erscheinungen. 

Im  Jahre   1866  zeigte  Houigkex,  dass  die  isolierte  Netzhaut  Sitz 
eines     einsteigenden     elektrischen     Stromes     (Stäbchen     und 
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Zapfen  negativ  zur  inneren  Fläche  der  Netzliaiit)  war,  sowie 
d  a  s  s  d  i  e  s  e  r  S  t  r  0  m  b  e  i  B  e  1  i  e  h  t  u  u  g  oder,  wenn  d  a  s  L  i  c  h  t  wieder 
entfernt  wurde,  eine  deutliche  Intensitätsschwankung  erlitt, 
die  bei  verschiedenen  Tieren  in  etwas  verschiedener  Weise 
verlief. 

Der   typische  Verlauf  der   Schwankung   bei   einer   (purpurhaltigen)   Froschnetzliaut 
ist  nach  Kühne  &  Steiner  und  Fuchs  folgender.    Sofort  (0.0005—0.006  Sek.)  nach  der 
Belichtung  tritt   eine   positive   Schwankung  ein   (bc  Fig.  125),   die   ihr  Maximum   schnell 
erreiclit  und  hierauf  rasch  in  die  negative  Schwankung  übergeht  (cd),  welche  letztere  ihr 
Maximum    während   der  Dauer   der   Belichtung   erreicht, 
einige  Zeit  auf  diesem  Punkte  verharrt,  um  dann  sehr  lang- 
sam dem  Nullpunkte  zuzustreben,  auch  wenn  die  Belich- 
tung ganz  konstant  bleibt.    Im  Moment  der  Verdunkelung 
erfolgt  dann  eine  neue  plötzliche  positive  Schwankung  (cf). 
An    gebleichten   Netzhäuten    treten   bei   Belichtung 
Stromschwankungen  auf:   diese  verhalten  sich  indes  etwas 
verschieden  von  den  hier  beschriebenen,  indem  der  posi- 
tive Vorschlag  vollständig  fehlt  oder  nur  angedeutet  ist. 
Auch   am   unversehrten  Bulbus   können   die  Strom- 
schwankungen bei  Belichtung  nachgewiesen  werden,  die- 
selben unterscheiden  sich  aber  von  den  soeben  beschrie- 
benen dadurch,  dass  die  negative  Phase  der  Schwankung 
maiiii-  fehlt,    so   dass   zmschen  der  ersten  positiven  Anfangs- 

und der  zweiten  ebenfalls  positiven  Endschwankung  der 
Strom  selbst  bei  minutenlanger  Belichtung  des  Auges  einen  völlig  gleichbleibenden  Zu- 
wachs erfährt.  Diese  Differenz  der  elektrischen  Erscheinungen  des  Bulbus  und  der 
isolierten  Netzhaut  sind  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auf  die  bei  der  Präparation  der 
letzteren  unvermeidliche  Alteration  zu  beziehen. 

Die  durch  einen  elektrischen  Funken  hervorgerufene  positive  Schwankung  verläuft 
nach  Fuchs  unvergleichlich  rascher  als  bei  Belichtung  von  nicht  instantaner  Dauer,  was 
andeutet,  dass  diese  Schwankung  in  sehr  naher  Beziehung  zum  Akt  der  Erregung  steht. 
Eine  nähere  Analyse  der  betreffenden  Erscheinungen  ergiebt  mit  grosser  Wahrscheinlich- 
keit, dass  die  epithelialen  Elemente  der  Netzhaut  (die  Zapfen  und  Stäbchen)  die  Träger 
der  erwähnten  elektromotorischen  Wirkungen  sind. 


Die    Aktionsströme    der 
Schema    nach    Bieder- 


§  3.    Der  Yerlauf  der  Erregimg  in  der  Netzhaut. 

Um  den  Verlauf  der  Erregung  in  der  Netzhaut  festzustellen,  haben  wir, 
mit  Ausnahme  des  im  vorhergehenden  Paragraphen  studierten  Aktionsstromes, 
keine  objektiven  Anzeichen ,  sondern  müssen  uns  auf  die  subjektiv  wahr- 
genommenen Erscheinungen  beschränken.  In  einem  wie  grossen  Teil  diese 
von  Vorgängen  in  der  Netzhaut  selbst  oder  von  solchen  in  den  vielen  übrigen 
zum  Hervorrufen  einer  bewussten  Gesichtsempfindung  notwendigen  Teilen  des 
Nervensystems  verui'sacht  sind,  darüber  lässt  sich  niu-  betreffend  gewisser 
Einzelheiten  etwas  Bestimmtes  sagen. 

Wenn  Licht  in  das  Auge  fällt,  so  erreicht  die  Empfindung 
nicht  augenblicklich  ihre  volle  Stärke,  sondern  es  verstreicht  eine 
gewisse  Zeit  bis  zum  Maximum  der  Erregung.  Und  umgekehrt,  wenn  d  a  s 
Licht  erlöscht  wird,  so  verschwindet  nicht  die  Empfindung 
augenblicklich,  sondern  erst  nach  einer  messbaren  Zeit. 
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Die  weissen  Sektoren  entsenden 
lilli"-  lichtlos   aufeefasst  werden 


Das  letztere  ist  sehr  leicht  zu  beweisen.  Wenn  man  einen  Auijenl)liek  in  eine  helle 
Lichtflamme  blickt,  dann  plötzlich  die  Augen  schliesst  und  sie  mit  der  Hand  bedeckt 
oder  in  einen  absolut  dunklen  Hintergrund  blickt,  so  sieht  man  auf  dem  dunklen  Grunde 
eine  helle  Erscheinung  von  der  Gestalt  des  vorher  gesehenen  hellen  Körpers,  welche 
allmählich  verblasst  und  dabei  auch  ihre  Farbe  verändert.  Jlan  nennt  diese  Erscheinung, 
bei  welcher  die  hellen  Teile  des  Objektes  hell,  die  dunklen  dunkel  sind,  ein  positives 
Nachbild.  Ein  solches  Nachbild  hat  im  ersten  AugenbUcke  die  Farbe  des  Objektes 
und  zeigt  oft  sehr  genau  noch  die  einzelnen  Teile  des  Objektes  in  richtiger  Gestalt  und 
Schattierung.  Das  Nachbild  eines  weissen  Objektes 
klingt  farbig  ab,  und  zwar  geht  es  nach  Helm- 
iiOLTZ  durch  grünliches  Blau  in  Indigo,  später  in 
A'iolett  und  Rosa  über:  dann  folgt  ein  schmutziges 
Orange,  welchem  sich  oft  noch  ein  schmutziges 
Gelbgrün  anschliesst.  Wenn  das  äussere  Licht  nicht 
Idendend  ist,  nur  sehr  kurze  Zeit  einwirkt  und  wenn 
das  Gesichtsfeld  von  allen  Spuren  äusseren  Lichtes 
freigehalten  wird,  so  verschwindet  das  positive  Nach- 
liild  gewöhnlich  ohne  Weiteres. 

Der  Nachweis,  dass  auch  das  Ansteigen  der 
Empfindung  eine  ge'\\-isse  Zeit  braucht,  ist  nicht  viel 
schwieriger. 

Zu   diesem  Zwecke  brauchen  vär  nur  eine  mit 
schwarzen  und  weissen  Sektoren  überzogene  kreis- 
runde Scheibe  in  Rotation  zu   versetzen,  indem  ^nr 
sie  z.  B.  auf  einen  einfachen  Kreisel  kleben  (Fig.  12(5) 
\iel   Licht   in   das   Auge.   \välirend   die   schwarzen   als 
kiinnen,  da  die  von  ihnen  reflektierte  Lichtmenge  eine  sehr  geringe  ist. 

Bei  einer  geringen  Rotationsgeschwindigkeit  treten  die  schwarzen  und  weissen  Sek- 
toren deutlich  -von  einander  isoliert  hervor.  Wird  die  Geschwindigkeit  grösser,  so  werden 
die  Ränder  der  Sektoren  verwischt,  und  zwar  gilt  dies  sowohl  von  den  vorderen  als  den 
hinteren  (nach  der  Richtung  der  Rotation  gerechnet)  Rändern.  Hierin  liegt  schon  der 
Beweis  dafür,  dass  die  Erregung  der  Netzhaut  nicht  augenblicklidi  ihr  Maximum  erreicht, 
denn  dann  müssten  sich  die  vorderen  Ränder  ganz  scharf  abzeichnen,  während  nach 
dem,  was  wir  über  das  Abklingen  der  Rei- 
zung schon  liemerkt  haben,  es  ganz  selbst- 
verständlich ist,  dass  die  hinteren  Ränder 
undeutlich  werden  sollen  (vgl.  die  unter- 
brochene Linie  in  Fig.  l'27i. 

Bei  einer  grösseren  Rotationsgeschwin- 
digkeit finden  die  von  den  weissen  Sektoren 
ausgehenden  Strahlen  nicht  mehr  die  ge- 
nügende Zeit,  um  auch  für  einen  noch  so 
kurzen  Augenblick  das  Maximum  der  Er- 
regung hervorzurufen,  das  Licht  wird  aljer 

andererseits  \on  den  schwarzen  Sektoren  nie  vollständig  gelöscht,  und  die  Helligkeit 
der  schwarzen  und  weissen  Sektoren  oscilliert  nun  um  einen  mittleren  Wert.  Von  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  an  erscheint  die  ganze  Scheibe  gleichmässig  grau,  und  zwar  ist 
ihre  Helligkeit  derjenigen  gleich,  welche  entstehen  würde,  wenn  das  von  den  weissen 
Sektoren  reflektierte  Licht  gleichmässig  über  die  ganze  Scheibe  verteilt  würde. 

Wenn  eine  Netzhautstelle  also  in  regelmässig  periodischem  Wechsel 
während  einer  gewissen  Zeit  a  durch  Strahlen  von  einer  gewissen  Intensität 
getroffen  wird  und  während  einer  gewissen  Zeit  b  vollständig  unbestrahlt 
bleibt,  so  wird,  bei  genügend  kurzer  Dauer  der  ganzen  Periode  a  -\-  b,  die 
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Empfindung    eine    \'öllig    stetige    und    von    einer    Stärke,    die 
einer  andauernden  Reizung  der  Netzhaut  durch  eine  Strahlung 


von  der  Intensität 


-  entspricht    (Talbot's  Satz).     Die  Dauer  der 
a  -\-  h 

Periode  a-{-b  braucht  Ijei  mittlerer  Lichtstärke  nicht  kürzer  als  0.04  Sekunden 

zu  sein. 

Durch  i;enauere  Versuche,  deren  ziemlich  koniplicierte  Methodik  ^\ir  hier  nicht 
tieschreiben  können,  hat  Exner  gezeigt,  dass  das  Maxinnun  der  Erregung  um  so  früher 
eintritt,  je  stiirker  das  Licht  ist,  d.  h.  dass  ein  an  sich  \veniger  helles  Olijekt 
durch  längere  Dauer  seiner  AVirkung  eine  eljensö  intensive  Liclit- 
empfindung  hervorrufen  kann,  als  ein  helleres  Objekt  bei  kürzerer 
Dauer.  Unter  gewissen  Voraussetzungen  hat  Exxer  aus  seinen  Versuchsresultaten  für 
einen  bestimmten  Helligkeits\^ert  die  Abhängigkeit  der  Erregung  von  der  Zeit  berechnet, 
welche  seit  Beginn  der  Keizung  verstrichen  ist.  Die  Eesultate  sind  in  der  Figur  128 
graphisch  dargestellt  (betreffend  den  absteigenden  Ast,  vgl.  unten). 


Figur  128.     Die  Erregung   der  Netzliaut   als  Funktion   der  Zeit.     Nach  Exe 
Zeit,  die  Ordinaten  die  Empfindungsstärke. 


Die  AbsoiBse  bezeichnet  die 


Auch  füi'  reine  Farben  gilt,  dass  die  Erregung,  um  ihr  Maximum  zu 
erreichen,  eine  gewisse  Zeit  fordert.  Die  verschiedenen  Farben 
rufen  aber  nicht  in  einer  und  derselben  Zeit  das  Maximum 
der  Erregung  hervor  und  klingen  auch  nicht  in  genau  der- 
selben Zeit  ab.  Dies  geht  z.  B.  daraus  hervor,  dass  die  aus  weissen 
und  schwarzen  Sektoren  bestehende  Scheibe  (Fig.  126)  bei  einer  gewissen 
mittleren  Rotationsgeschwindigkeit  flimmert,  d.  h.  die  Räuder  der  Sek- 
toren sind  nicht  allein  undeutlich ,  sondern  zeigen  ausserdem  ein  Spiel  von 
allen  möglichen  Farben.  Wir  haben  hier  ein  Mittel,  ohne  Prismen  oder 
andere  derartigen  Vorrichtungen  das  weisse  Licht  subjektiv  in  seine  Kom- 
ponenten zu  zerlegen. 

Die  Tliatsache,  dass  verschiedene  Farben  eine  verschieden  lange  Zeit  brauchen,  um 
das  Maximum  der  Erregung  zu  bewirken,   geht  noch  deutlicher  daraus  hervor,  dass  ein 
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Spektrum  ganz  farblos  und  am  roten  Ende  verkürzt  erscheint,  wenn  man  es  eine  über- 
aus kurze  Zeit  Ijetraclitet.  Dauert  die  Einwirkung  et-nas  länger,  so  scheint  das  Spektrum 
aus  einem  roten  und  blauen  Teil  zu  bestehen,  und  zwar  sind  die  bei  dauernder  Betrach- 
tung grünen,  blauen  und  violetten  Strahlen  nunmehr  alle  blau.  Auf  annähernd  gleiche 
physiologische  Intensität  gebracht,  bringen  die  roten  Strahlen  am  schnellsten  die  volle 
Erregungsstärke  zu  Wege,  weniger  schnell  die  Iilauen  und  am  wenigsten  schnell  die 
grünen  (Kuxkeli. 

Die  hier  besprochenen  Erscheinungen  haben  im  alltäglichen  Leben  eine  sehr  grosse 
P.cdeutung,  denn  aus  dem  verhältnismässig  trägen  Verlauf  der  Erregung  des  Sehorgans 
folgt,  dass  \\ar  mit  dem  unbewatfneten  Auge  eine  einiger massen  schnelle  Be- 
wegung nie  in  ihren  Einzelheiten  verfolgen  können.  Statt  dessen  erhalten 
^\ir  von  derselben  nur  einen  mehr  oder  weniger  verwischten  Eindruck,  und  die  Haltung 
eines  laufenden  Pferdes,  wie  sie  die  Momentphotographie  -ndedergiebt ,  ist  uns  voll- 
kommen fremd. 

Wenn  ^vir  die  in  regelmässigen  und  nicht  allzu  langen  Intervallen  aufgenommenen 
Bilder  einer  Bewegung,  z.  B.  der  eines  laufenden  Pferdes,  mit  genügender  Geschwindig- 
keit dem  Auge  vorführen,  so  bekommen  wir  den  Eindruck,  als  ob  wir  die  Bewegung 
selbst  sähen,  indem  die  einzelnen  Bilder  sich  zu  einer  stetig  wechselnden  Gesamtvor- 
stellung zusammensetzen. 

Auf  diese  Eigentümlichkeit  unseres  Sehorgans  gründet  sich  z.  B.  das  Thaumatrop, 
welches  in  der  letzten  Zeit  unter  dem  Namen  Kinematograph  eine  hohe  Vervoll- 
kommnung gewonnen  hat. 


§  4.     Die  Ermüdung  und  Erholung  der  Netzhaut. 

a.   Ermüdung'  und  Erholung. 

Wenn  man  eine  Zeit  lang,  bei  massigem  Licht  etwa  5 — 15  Sekunden, 
einen  hellen  Gegenstand  genau  fixiert  und  darnach  den  Blick  auf  eine  gleich- 
massig  beleuchtete  Fläche  richtet,  so  nimmt  man  an  derselben  ein  Nachbild 
des  beobachteten  Gegenstandes  wahr,  in  welchem,  im  Gegensatz  zu  dem 
schon  studierten  positiven  Nachbild,  die  hellen  Teile  des  Objektes  dunkel 
erscheinen,  und  umgekelii't. 

Diese  Erscheinung  ist  von  der  Ermüdung  des  Sehorgans 
und  zwar  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  der  Netzhaut  selbst  bedingt.  Beim 
Fixieren  des  hellen  Objektes  ermüdet  die  Netzhautstelle,  auf  welche  das  Bild 
derselben  fällt :  wenn  nun  Licht  von  der  gleichmässig  beleuchteten  Fläche 
die  Netzhaut  trifft,  so  wird  diese  Stelle  nicht  so  stark  erregt  als  der  übrige, 
relativ  ausgeruhte  Teil  der  Netzhaut,  und  daher  erscheint  diese  Stelle  im 
Vergleich  mit  den  übrigen  Teilen  des  Gesichtsfeldes  dunkel. 

Man  kann  nachweisen,  dass  die  Helligkeit  eines  betrachteten  Gegenstandes  auch 
während  des  Fixierens  infolge  der  Ermüdung  allmählich  und  zwar  ziemlieh  schnell  ab- 
nimmt. Die  in  der  Figur  128  gezeichnete  Kurve  zeigt,  dass  schon  nach  0.217  Sekunden 
die  Erregung  allmählich  eine  schwächere  wird,  d.  h.  dass  innerhalb  0.217  Sekunden  sich 
die  Ermüdung  in  diesem  Falle  deutlich  geltend  gemacht  hat.  Ja  sogar  während  des 
aufsteigenden  Teiles  der  Kurve  macht  sich  der  Einfluss  der  Ermüdung  dadurch  geltend, 
dass  die  Kurve  von  ihrem  geradlinigen  Verlauf  abweicht  und  in  langsamerer  Steigung 
ihr  Maximum  erreicht. 

Den  weiteren  Verlauf  der  Xetzhautermüdung  hat  C.  F.  Müllek  in  folgender  Weise 
untersucht.    Er  betrachtete  ein  weisses  Papierstück  vor  schwarzem  Grunde  eine  bestimmte 


230  Eimindzwanzigstos  Kapitel. 

Zeit  liindurch  und  liess  plötzlich  ein  graues  Papier  \'on  photoiuetrisch  gemessener  Hellig- 
keit daneben  halten.  Durch  Probieren  Avurde  ein  Stück  von  solcher  Helligkeit  heraus- 
gefunden, dass  es  dem  anhaltend  fixierten  weissen  Papier  gleich  erschien.  Dabei  stellte 
es  sich  heraus;  dass  durch  die  Ermüdung  die  Helligkeit  anfangs  am  schnellsten  und 
dann  immer  langsamer  abnimmt.  Das  während  der  ganzen  Naclit  ausgeruhte  Auge 
ermüdet  in  den  ersten  5  Sekunden  viel  mehr,  als  das  während  des  Tages  nur  bis 
zum  vollständigen  Verschwinden  aller  Nachbilder  geruhte.  Nach  diesen  Versuchen  kann 
ferner  geschlossen  werden,  dass  ein  und  dasselbe  Objekt  dem  vollständig  ausgeruhten 
Auge  auf  den  ersten  Blick  etwas  mehr  als  doppelt  so  hell  erscheint  als  am  Abend,  wo 
das  Auge  den  ganzen  Tag  hindurch   nur  flüchtig  ausgeruht  hat  (Fick). 

Dass  die  Ermüdung  am  Abend  dennoch  nicht  weiter  fortgeschritten  ist,  hat  seine 
Ursache  teils  darin,  dass  wir  durch  Blinken  mit  den  Augenlidern  das  Licht  von  der  Netz- 
haut ziemlich  oft,  wenn  auch  nur  für  eine  kurze  Zeit,  abblenden,  teils  darin,  dass  wir 
nur  ausnahmsweise  einen  hellen  Gegenstand  eine  längere  Zeit  hindurch  fixieren.  Die  im 
umgebenden  Räume  befindlichen  dunklen  oder  wenig  lichtstarken  Objekte  gestatten  dem 
Auge  in  einem  gewissen  Grade  wenigstens  auszuruhen.  Wenn  der  umgebende  Raum 
aber  von  hellen  Gegenständen  erfüllt  ist,  wie  dies  z.  B.  bei  einem  von  der  Sonne  beleuch- 
teten Sclmeefeld  der  Fall  ist,  dann  wird  das  Auge  unvergleichlich  schneller  ermüdet 
(über  die  ausserdem  durch  die  Einwirkung  der  ultravioletten  Strahlen  hervorgerufenen 
Veränderungen  in  den  vorderen  Augenmedien  vgl.  I,  S.  56). 

Wenn  das  Licht  zu  stark  ist,  so  \vird  die  Netzhaut  geblendet,  d.  h.  es  treten 
anatomische  Veränderungen  in  der  Netzhaut  ein,  welche  für  eine  längere  oder  kürzere 
Zeit  oder  für  immer  die  Leistungsfähigkeit  derselben  an  der  betroffenen  Stelle  aufheben. 
Diese  Veränderungen  lassen  sich  nach  Widmark  der  Hauptsache  nach  als  ein  Oedem  der 
Netzhaut  mit  Nekrose  ihrer  nervösen  Elemente  charakterisieren. 


b.    Die  Adaptation. 

Wie  aus  dem  sub  a  Ausgeführten  hervorgeht,  ändert  sich  die  Emjjtindlicli- 
keit  des  Sehorgans  fortwährend,  sowohl  wenn  Lichtreize  auf  dasselbe  ein- 
wirken, als  auch  bei  Abhaltung  alles  objektiven  Lichtes.  Diese  Veränderungen 
der  Empfindlichkeit  werden  von  Atjbert  als  Adaptation  der  Netzhaut 
bezeichnet. 

Wenn  wir  aus  einem  hellen  Zimmer  in  ein  dunkles  gehen,  woselbst  sich  nur  eine 
ganz  schwache  Lichtquelle  befindet,  so  sehen  wir  anfangs  gar  nichts,  allmählich  wird 
aber  die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  grösser,  und  die  schwache  Licht(iuelle  ruft  eine 
deutlich  wahrnehmbare  Erregung  hervor,  ja  kann,  nach  längerem  Aufenthalt  des  Auges 
im  dunklen  Zimmer,  ohne  unter  den  Schwellenwert  herabzusinken,  ihrer  Intensität  nach 
in  einem  sehr  erheblichen  Grade  vermindert  werden.  Nach  Aubeet  nimmt  die  Empfindlich- 
keit in  den  ersten  Mnuten  rasch  zu ,  dann  langsamer  und  langsamer ,  und  ist  nach 
etwa  10  Minuten  ungefähr  25  mal,  nach  2  Stunden  ungefähr  35  mal  grösser  als  Im 
Anfange. 

Wenn  man  dann,  nachdem  das" Auge  vollkommen  ausgeruht  ist,  wieder  in  ein  hell 
beleuchtetes  Zimmer  geht,  so  wirkt  das  starke  Licht  im  ersten  Augenblick  blendend  auf 
die  nun  äusserst  empfindliche  Netzhaut  ein,  nach  einer  kurzen  Zeit  hat  indessen  ihre 
Erregbarkeit  wieder  soweit  abgenommen,  dass  keine  Überreizung  mehr  stattfindet.  Das 
dunkeladaptierte  Auge  hat  sich  für  die  jetzt  stattfindende  Helligkeit 
adaptiert.  —  Dass  sich  der  Adaptationszustand  der  Netzhaut  je  nach  der  Stärke  des 
einwirkenden  Lichtes  verändert,  scheint  auch  daraus  hervorzugehen,  dass  innerhalb 
ziemlich  weiter  Grenzen  der  Lichtstärke  die  Grösse  der  Pupille  gleichbleibt  und  nur  im 
Moment,' wo  sich  die  Helligkeit  verändert,  eine  von  dieser  Veränderung  hervorgerufene 
Schwankung  darbietet  (vgl.  H,  S.  202). 
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§  5.     Die   Helligkeit  lu  deu  verschiedeueii  Teilen   des  Spektrums.  — 
Physiologische  Yerschiedenheiten  der  Stiihclien  und  Zapfen. 

Ohne  weitere  Untersuchungen  findet  man  beim  Anblick  eines  Sonnen- 
spektrums sogleich,  dass  in-  demselben  alle  Teile  nicht  gieichhell  sind, 
sondern  dass  die  Stelle  zwischen  den  Linien  D  und  E  bei  weitem 
am  hellsten  erscheint;  von  da  nimmt  die  Helligkeit  gegen  das  rote 
und  violette  Ende  anfangs  schnell ,  dann  langsamer  und  zuletzt  wieder 
schneller  ab.  Diese  Unterschiede  sind  nicht  von  den  Verschiedenheiten  in 
der  Energie  der  Lichtstrahlen  von  verschiedener  Wellenlänge  bedingt,  denn 
wenn  man  die  Energie  durch  ihre  thermischen  Wirkungen  bestimmt,  so  zeigt 
es  sich  im  Gegenteil,  dass  die  roten  Strahlen,  welche  eine  verhältnismässig 
geringe  Helligkeit  haben,  einen  beträchtlich  grösseren  Wärmewert  besitzen 
als  die  dem  Auge  am  hellsten  erscheinenden  gelben  Strahlen ,  und  dass  das 
Maximum  der  Energie  sich  sogar  nicht  in  dem  leuclitenden,  sondern  in  dem 
ultraroten ,  nicht  sichtbaren  Spektrum  findet.  Die  grössere  Helligkeit  der 
gelben  Lichtstrahlen  ist  also  allein  davon  bedingt,  dass  sie  gerade  auf  die 
lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut  die  stärkste  Wirkung  ausüben. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  nach  Fraunhofer  und  Vierorut  die  Helligkeit  der  ver- 
schiedenen Teile  des  Sonnenspelvtrums  an: 

Liclit  Fraunhofer  Vierordt 

Rot  B 32  22 

Orange  C 94  128 

Rütlichgelb  D 640  780 

Gelb  B—E 1000  1000 

Grün  E 480  370 

Blaugriin  F 170  128 

Blau  Gr 31  8 

Violett  H (J  1 

Wenn  man  die  relative  Helligkeit  der  Farben  bei  ungleicher  absoluter 
Lichtstärke  untersucht,  so  findet  man,  dass  sie  sich  in  einem  sehr  bemerkens- 
werten Clrade  verändert.  Schon  Purkinje  zeigte,  dass  ein  roter  und  ein 
blauer  Gegenstand ,  die  bei  heller  Beleuchtung  etwa  den  Eindruck  gleicher 
Helligkeit  machen ,  bei  stark  herabgesetzter  Beleuchtung  ungleich  werden, 
und  zwar  so,  dass  der  blaue  weit  heller  erscheint  (Puekinje's  Phänomen). 
Viel  später  zeigten  Herotg  und  Hillebrawd  ,  dass  ein  sehr  lichtschwaches 
Spektrum  von  dem  gut  dunkeladaptierten  Auge  vollkommen  farblos  gesehen 
wird  und  dabei  in  einer  H e  1 1  i g k e i t s v e r t e i  1  u n g ,  welche  sich 
von  der  g e  w ö h n  1  i c li e n ,  dem  lichtstarken  S p  e k t r u ni  eigen- 
tümlichen, sehr  auffällig  unterscheidet,  indem  das  Hellig- 
keit s  m  a  x  i  m  u  m  gegen  das  brechbarere  Ende  verschoben  ist, 
das    rote  Ende    ir  n  t  e  r  Umständen    ganz    unsichtbar    sein    kann. 

Das  Farbloserscheinen  schwachen  Lichtes  von  nicht  zu  grosser  Wellenlänge  soll, 
nach  A.  König,  nicht  mehr  zu  bemerken  sein,  sobald  es  sich  um  kleine  leuchtende  Felder 
handelt,  deren  Bild  vollständig  in  die  centrale  Netzhautgrube  fällt.    Hier  werde  vielmehr 
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mit  alleiniger  Ausnalime  von  einem  Gell)  i^.  ^580)  jeder  Liclitpunkt,  sobald  er  überhaupt 
wahrnehmbar  ist,  auch  sogleich  in  seiner  l''arbe  erkannt.  Demgegenüber  haben  Versuche 
von  Sherman  ergeben,  dass  anch  das  Blau,  bevor  es  gänzlich  verschwindet,  in  farb- 
loses T.icht  übergeht. 

V.  Kries  bemerkte,  dass  bei  dunkelaclaptiertem  Auge  solche  Lichter, 
die  bei  direkter  Fixation  verschwinden,  peripher  sehr  deutlich,  aber  stets 
farblos  gesehen  werden ,  mit  alleiniger  Ausnahme  für  das  Rot.  Dieses  wird 
auch  bei  der  kleinsten  Intensität  stets  sogleich  in  seiner  Farbe  erkannt,  und 
es  lässt  sich  bezüglich  seiner  Wahrnehmung  niemals  eine  Überlegenheit  der 
Peripherie  über  das  Centrum,  weder  bei  hell-  noch  bei  dunkeladaptiertem 
Auge  konstatieren. 

Beim  d  u  n  k  e  1  a  d  a  p  t  i  e  r  t  e  n  Auge  begegnen  wir  also  einer 
ganz  eigenartigen,  von  d  e  r  g  e  w  ö  h  n  1  i  c  h  e  n  v  e  r  s  c  h  i  e  d  e  n  e  n  W  i  r  - 
k  u  n  g  R  w  e  i  s  e  unseres  Sehorgans,  welche  aber  scheint,  der 
N  e  t  z  h  a  u  t  g  r  u  b  e  abzugehen. 

Diese  Eigentümlichkeit  stellen  v.  Kries  und  Parixatjd  mit  den  Differenzen 
zusammen,  welche  sich  in  Bezug  auf  den  anatomischen  Bau  zwischen  der 
Fovea  centralis  und  den  übrigen  Teilen  der  Netzhaut  vorfinden.  Die  in  jener 
fehlenden  Stäbchen  seien  derjenige  Apparat,  welcher  die  eigentümhche 
Art  des  Sehens  bei  schwachem  Licht  und  dunkel  adaptiertem  Auge  verursacht. 

Charakteristisch  für  diesen  Apparat  im  Vergleich  mit  der  Netzhautgrube 
wären  1)  totale  Farbenblindheit,  d.  h.  die  Eigenschaft,  bei  Reizung  mit  jeder 
beliebigen  Lichtart  nur  farblose  Empfindungen  zu  liefern ;  2)  eine  Erregbarkeit 
vorwiegend  durch  mittel-  und  kui'zwelliges  Licht,  und  zwar  so,  dass  im  pris- 
matischen Spektrum  das  Wirkungsmaximum  im  Grün  liegt,  während  das  rote 
Ende  nahezu  oder  ganz  unwirksam  ist ;  3)  eine  sehr  hochgradige  Adaptations- 
fähigkeit,  so  dass,  wenn  wir  uns  aus  vollem  Tageslicht  in  einen  sehr  schwach 
erhellten  Raum  begeben,  die  Erregbarkeit,  anfangs  schnell,  später  langsamer 
ansteigend,  allmälilich  Werte  erreicht,  die  die  im  Hellen  stattfindenden  um 
ein .  Vielfaches  übertreffen. 

Die  optischen  Funktionen  wären  also  nach  dieser,  von  anderen  aller- 
dings widersprochenen  Auffassung  zwischen  dem  Stäbchenapparat  einerseits 
und  dem  Zapfenapparat  andererseits  geteilt.  Dieser  letztere  stellt  den  farben- 
tüchtigen Apparat  dar,  welcher  (ausser  den  Farbenempfindungen)  bei  Reizung 
mittels  bestimmter  Lichtgemische ,  sowie  durch  sehr  schwaches  monochro- 
matisches Licht  die  Empfindung  von  Weiss  hervorrufen  kann.  Bezüglich 
seiner  Leistung  ist  er  auf  eine  etwas  grössere  Lichtstärke  angewiesen,  und  in 
seinen  Empfindmigseffekten  kann  er  sehr  hohe  Werte  erreichen.  Die  Stäbchen 
stellen  einen  noch  bei  weit  geringeren  Lichtstärken  leistungsfähigen  Apparat 
dar,  welcher  aber  farbenblind  ist,  nur  hell  und  dunkel  zu  untei'scheiden 
gestattet,  vermutlich  auch  keine  sehr  intensiven  Lichtempfindungen  zu  liefern 
vermag.  Im  allgemeinen  werden  wir  bei  hellem  Lichte  mehr  mit  den  Zapfen, 
bei  geringen  mehr  mit  den  Stäbchen  sehen. 

Auf  Grund  vergleichend  -  anatomischer  Thatsachen  kam  Max  Schultze  schon  vor 
Jahren   zu   einer  entsprechenden  Ansicht  bezüglich  der  Aufgabe   der  Stäbchen.    Er  be- 
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merkte  nämlich,  dass  sowohl  bei  Säugetieren  als  bei  Vögeln  diejenigen,  welche  nach 
ihrer  Lebensweise  besonders  für  das  Sehen  bei  sehr  geringem  Licht  eingerichtet  sein 
müssen  (Maus,  Fledermaus,  Katze,  Igel,  jMaulwurf,  Eule) ,  eine  an  Stäbchen  vorzugsweise 
reiche  Netzhaut  besitzen,  während  die  Zapfen  sehr  zurücktreten  oder  gänzlich  fehlen. 

Die  Erfahrungen  über  die  Veränderungen  der  Helligkeitsverteilung  im 
Spektrum  bei  dunkelacTaptiertem  Auge  lassen  sich  unschwer  mit  der  hier 
dargestellten  Ansicht  in  Übereinstimmung  bringen.  Je  mehr  die  Helligkeit 
abnimmt,  um  so  mehr  nuiss  sich  der  Einfluss  des  bei  schwacher  Lichtstärke 
verhältnismässig  kräftigeren  Stäbchenapparates  auf  Kosten  des  Zapfenapparates 
geltend  machen ,  und  infolgedessen  ■  muss  die  Helligkeitsverteilung  im 
Spektrum  bei  dunkeladaptiertem  Auge  eine  andere  als  bei  helladaptiertem 
werden;  die  gegenseitige  Helligkeit  eines  roten  und  eines  blauen  Objekts, 
welche  bei  heller  Beleuchtung  gleich  lichtstark  erscheinen,  muss  sich  bei 
dunkeladaptiertem  Auge  zu  Gunsten  des  blauen  verändern;  u.  s.  w. 

In  wesentlicher  Übereinstimmung  mit  Köotg  stellt  v.  Kkies  die  Thätigkeit 
des  Stäbchenapparates  mit  dem  Sehpiu'pur  in  einen  gewissen  Zusammenhang. 
Zwischen  der  Helligkeitsverteilung  im  lichtschwachen  Sj^ektrum  und  der 
Lichtabsorption  dmxdi  den  Sehpurpur  hndet  eine  annähernde  Übereinstimmung 
statt.  Auch  die  Lebhaftigkeit,  mit  der  Stralilen  verschiedener  Wellenlänge 
auf  den  Sehpurpur  einwirken,  entspricht  ungefähr  diesen  Verhältnissen.  Man 
darf  daher  vermuten ,  dass  die  Zersetzung  des  Sehpui'pui's  für  die  Erregung 
der  Stäbchen  von  Bedeutung  sei.  Wenn  diese  Annahme  richtig  ist,  so 
folgt  daraus ,  dass  der  starke  Wechsel  des  Purpurreichtums  auch  mit  dem 
Wechsel  der  Erregbarkeit,  der  Hell-  und  Dunkeladaptation  in  Zusammenhang 
zu  bringen  sei.  v.  Kkies  ist  indes  keineswegs  geneigt  dazu,  die  Adaptation 
ganz  ausscUiesslich  hierauf  zurückzuführen.  Vielmehr  wird  erstens  einmal 
auch  an  die  Wanderung  des  Pigmentes  zu  denken  sein.  Daneben  ist  wohl 
noch  die  Beteilis'ung'  irgend  welcher  ganz  anderer  Faktoren  möaiich. 


§  6.     Die  Farlbeneinpflndungen. 

a.    Die  Unterschiedsempflndlichkeit  für  Farben. 

Aus  dem  schon  Ausgeführten  geht  hervor,  dass  wir  in  Bezug  auf  die 
Farben  die  von  der  lebendigen  Kraft  der  Ätherschwingungen  abhängige 
H  e  1 1  i  g  k  e  i  t  (Lichtstärke),  den  von  der  Wellenlänge  abhängigen  Farben  ton 
sowie  die  Eeinheit  der  Farbe,  den  Sättigungsgrad  (Nuance)  zu  unter- 
scheiden haben. 

Über  das  Vermögen  des  Auges,  Variationen  in  dieser  Hinsicht  zu  unter- 
scheiden, liegen  unter  anderem  folgende  Angaben  vor. 

1)  Die  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  den  verschiedenen 
Farben  für  die  Helligkeit.  Alle  Beobachter,  die  sich  mit  dieser  Frage 
beschäftigt  haben,  stimmen  darin  überein,  dass  sich  der  WEBEE'sche  Satz 
innerhalb  gewisser,  ziemlich  weiter  Grenzen  auch  für  die  reinen  Farben  wie 
für  das  Weiss  bewährt.  Die  absoluten  Werte,  die  von  verschiedenen  Be- 
obachtern gefunden  wurden,  zeigen  dagegen  sehr  erhebliche  Differenzen. 
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Nach  Lamamsky  und  Üobrowoi.sky  wäre  die  Eniptindlichkeit  des  Auges  gegen 
Helligkeitsdifferenzen  für  verscliiedene  Farben  sehr  verschieden.  Die  Untersehiedsschwelle 
ist  nach  dem  ersteren  für  Grün  und  Gelb  ^j,g„,  für  Blau  i/.,|.2i  für  Violett  •/,„„,  für  Orange 
und  Kot  '/,5,  bezw.  '/,(,.  Dobrowolsky's  Werte  sind  für  Indigo  und  Violett  '/jog — Vaoni 
für  Kot  (Linie  C)  'j^^,  für  Cyanblau  '/13.,,  für  Orange,  Goldgelb  und  Grün  1/33,  '/^g,  '/^g, 
für  das  äusserste  Kot  '/j^.  Viel  geringer  sind  die  von  König  und  Brodhun  für  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit gefundenen  Zahlen,  welche  übrigens  hn  Gegensatz  zu  den  von  den 
übrigen  Autoren  mitgeteilten,  bei  den  ^'ersehiedenen  Farben  keine  erheblichen  Ab- 
weichungen darbieten,  und  z\\ar  beträgt  die  Unterschiedsschwelle  nur  etwa  '/^j — ^|^^. 

2)  Die  U  n  t  e  r  s  c  li  i  c  cl  s  e  m  p  f  i  n  d  1  i  c  li  k  e  i  t  e  n  f  ü  r  V  e  r  ä  n  d  e  r  u  11  g  e  11 
des  Farben!  0  n  e  s.  Die  folgende  Tabelle  enthält  nach  Dobkowolsky  Angaben, 
um  wie  viel  sieh  die  Wellenlänge  einer  gegebenen  Strahlung  verändern  muss, 
luu  einen  merkbar  verschiedenen  Farbeneindruek  zu  machen. 

Ein  uierkbarer  Unterschied 

des  Farbentones  bei  einer 

A'eränderung  der  Wellenlänge  um 

%. 

Ina 
/sio 

;/.,. 

/l40 

Die  Emptindlicldicit  des  Auges  flu-  Differenzen  in  der  Wellenlänge  ist 
also  an  sich  sehr  gross,  für  verschiedene  Strahlungen  aber  sehr  verschieden. 
Das  Maximum  der  Untei'schiedsemptindlichkeit  finden  wir  im  Gelb  (D)  und 
in  Blau  (F). 

3)  Die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Veränderungen 
h i n  s i c h 1 1  i c h  des  S ä 1 1 i g u n g s g r  a  d es  de r  v e r s c h i  e denen  F arb e n. 
Als  gesättigte  Farben  bezeichnet  man  solche ,  welche  nur  aus  einer  be- 
stimmten Strahlengattung  bestehen  und  keine  Zumischung  weissen  Lichtes 
enthalten  —  was  eigentlich  nur  bei  den  reinen  Spektralfarben  vorkommt 
(vgl.  jedoch  II,  S.  223).  Durch  Zugabe  von  Weiss  zu  einer  beliebigen  Farbe 
wird  also  ihr  Sättigungsgrad  verändert.  In  Bezug  auf  die  Empfindlichkeit 
des  Auges  für  Differenzen  der  Sättigung  hat  Aübert  imter  Anwendung  der 
MAssox'schen  Scheibe  (II,  S.  77)  folgendes  gefunden.  Auf  einer  weissen  Scheibe 
wird  ein  farbiger  Sektor  immer  ei'kannt ,  wenn  derselbe  3 "  beträgt ,  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  sogar  wenn  er  2 "  beträgt ;  die  Unterschiedsschwelle 
wäre  daher  i/j.,^  bis  "'/ujo-  Ferner  kann  ein  Kranz  von  verschiedener  Nuance 
noch  erkannt  werden,  wenn  der  Kranz  aus  106"  Orange  imd  254"  Schwarz, 
der  Grund  der  Scheibe  aus  105"  Orange  und  255"  Schwarz  zusammen- 
gesetzt ist;  u.  s.  w. 
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Aus  dem  hier  Angeführten  geht  also  hervor,  class  die  Fähigkeit  des 
Auges,  Differenzen  der  Farben  zu  unterscheiden,  sehr  fein  ausgebildet  ist, 
da  jeder  Farbenton,  welcher  unterschieden  werden  kann,  nach  seiner  In- 
tensität in  sehr  weitem  Umfange  und  die  Töne  und  Intensitäten  wiederum  in 
alle  mögliclien  Nüaucierungen  verändert  werden  können.  Die  Zalil  der 
Farbenemplindungen ,  die  wir  also  unterscheiden  können,  muss  daher  selir 
gross  sein.  v.  Kries  schätzt  sie  bei  den  gewöhnlichen  Helligkeiten,  in  denen 
wir  Körperfarben  sehen,  auf  wenigstens  etwa  5 — 600  000.  Nach  Heeschel 
imterscheiden    die  Mosaikarbeiter    des  Vatikans  30  000  verschiedene  Farben. 

b.   Die  sueeessive  Farbeninduktion. 
Wenn  man  ein  rotes  Objekt,  das  sich  auf  einem  weissen  Grund  befindet, 
während  einiger  Sekunden  scharf  fixiert  (Fig.   129)   und  dann  den  Blick  auf 
den    weissen  Grund    wendet,    so    sieht  man  daselbst    ein  deutliches  Nachbild 


Figur  129. 

des  Objekts,  welches  dasselbe  ganz  genau  wiedergiebt,  indes  mit  dem  Unter- 
schied,   dass  die  Farbe  eine  ganz  andere  ist  und  zwar,   statt  rot,   grünblau. 

Ist  das  Objekt  grünblau,  so  wird  in  derselben  Weise  ein  rotes  Nachbild 
erhalten. 

Zu  jedem  Farbenton  im  Spektrum  findet  sich  nun  ein 
anderer,  welcher  auf  ganz  dieselbe  Weise  wie  in  dem  hier  ange- 
führten Beispiel  vom  ersten  hervorgerufen  wird  und  seiner- 
seits den  ersten  als  Nachbild  erzeugt  (sueeessive  Farben- 
induktion). Nur  das  reine  Grün  bildet  eine  übrigens  nur  scheinbare 
Ausnahme  von  dieser  Regel:  als  Nachbild  nach  Fixieren  eines  grünen  Objekts 
erscheint  nämlich  Purpur,  eine  Farbe,  die  im  Spektrum  nicht  vorkommt, 
deren  Beziehungen  zum  Spektrum  sogleich  erwähnt  werden  sollen. 

Die  Farbenpaare,  welche  solcherart  einander  gegenseitig  hervorrufen,  sind  nach 
Helmholtz  folgende : 

Farbenpaare  WeUenlängeii 

Rot-Grünblau 656—492 

Orange-Blau 608—490 

Goldgelb-Blau 585—485 

Goldgelb-Blau 574—482 

Gelb-Indigblau 567—465 

Gelb-Indigblau 565—462 

Grüngelb-Violett 564—  von  43.3  ab. 

Diese  Erfahrungen  zeigen  also,  dass  das  objektive  Licht  in  einer 
anderen    als    der    schon  erwähnten  Weise  (II,  S.   228)  subjektiv  zerlegt 
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werden  kann,  sowie  dass  zwisclien  verschiedenen  Farbentönen 
eine  gewisse  Beziehung  stattfindet.  Um  diese  Thatsaehen,  welche 
die  Grundlage  für  jede  Farbentheorie  bilden  müssen,  näher  zu  erforschen, 
müssen  wir  die  Erscheinungen  imtersuchen,  welche  bei  der  Mischung  ver- 
schiedener Farben  auftreten. 

c.    Die  Methoden  der  Farbenmischung-. 

Als  Mischung  zweier  oder  mehrerer  Farben  bezeichnet  man  d  i  e  - 
jenige  Farbe,  welche  entsteht,  wenn  eine  bestimmt  e  St  eile  der  Netz- 
haut gleichzeitig  von  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  getroffen 
wird.    Jede  Farbenmischung  ist  also  eine  Summation  verschiedener  Lichtstrahlen. 

Da  die  Unterscheidung  feiner  Nuancen  in  Bezug  auf  die  Farben  nicht  anders  mög- 
lich ist,  als  wenn  eine  Farbe  mit  einer  anderen  verglichen  -n-ird,  so  gilt  bei  allen  Ver- 
suchen über  Farbenmischung  als  allgemeine  Regel,  dass  die  durch  die  Mischung  ent- 
stehende Farbe  mit  einer  anderen  verglichen  werden  soll. 

Die  beste  und  für  viele  Aufgaben  einzig  mögliehe  Ai-t  der  Farbenmischung  ist  die, 
reine  Spektralfarben  zu  mischen.  Dies  geschieht  durch  komplicierte  Apparate,  die  es 
erlauben,  von  zwei  Spektren  Strahlen  verschiedener  Wellenlängen  zu  isoUeren  und  auf 
denselben  Ort  zu  werfen,  woselbst  die  Mischung  mit  der  Vergleichs- 
farbe zusammengestellt  wü'd. 

Die  verschiedenen  Strahlen  fallen  in  diesem  Falle  gleichzeitig  in 
das  Auge  Mnein.  Man  kann  aber  den  Versuch  so  anordnen,  dass  die 
zu  prüfenden  Strahlungen  successiv  in  das  Auge  fallen.  Wenn  die 
Aufeinanderfolge  derselben  genügend  schnell  ist,  so  wird  dabei,  ganz 
w'en4  Scheine  ^^^®  ^^^  '^®"  oben  (n,  S.  •228)  besprochenen  Versuchen,  eine  Mischung  auf 
der  Netzhaut  selbst  stattfinden. 
Zu  diesem  Zwecke  benutzt  man  seit  JLiXWELL  Scheiben  mit  radialem  Schlitz 
(Fig.  1.30),  deren  viele  mittelst  des  Schlitzes  hintereinander  gesteckt  und  gegeneinander 
verschoben  werden  können,  so  dass  von  jeder  Scheibe  ein  Sektor  von  einer  bestimmten 
Anzahl  von  Graden  zu  sehen  ist.  Man  benutzt  Seheiben  zweierlei  Grösse,  um  gleich- 
aussehende Mischungen  von  verschiedenen  Komponenten  vergleichen  zu  können,  und  be- 
festigt alle  beide  durch  eine  Schraube  an  eine  ebene  Blechscheibe ,  die  von  einem  Ulir- 
werk  bewegt  wird. 

Man  giebt  dann  die  Menge  der  einzelnen  Komponenten  in  Graden  eines  Kreisbogens 
an.  Wenn  durch  eine  Mischung  von  Kot,  Grün  und  Blau  ein  Grau  erhalten  wird,  welches 
genau  ebenso  aussieht  wie  ein  aus  Mischung  von  Schwarz  und  Weiss  gewonnenes  Grau. 
so  A\-ird  die  Gleichung  des  Farbenki-eisels  z.  B. 

165  Rot  +  122  Grün  +  73  Blau  =  100  Weiss  -f  260  Schwarz. 
Diese  und  andere  ähnliche  Methoden,  bei  welchen  von  Pigmenten  reflektierte  Farben 
gemischt  werden,  leiden  an  dem  Übelstande,  dass  die  gefärbten  Flächen  kein  homogenes 
Licht,  sondern  Strahlen  aller  möglichen  Wellenlängen  zurückwerfen  (vgl.  II,  S.  223),  und 
infolgedessen  kann  eine  Gleichung  wie  die  obige  nie  ganz  richtig  sein,  denn  es  ist  nicht 
anzunehmen,  dass  die  benutzten  Pigmente  ausser  den  roten,  grünen  und  blauen  Strahlen 
die  übrigen  Strahlen  in  einer  genau  gleichen  Menge  reflektieren.  Genauere  Resultate 
werden  unter  Anwendung  des  Farbenkreisels  mit  den  oben  (ü,  S.  223)  erwähnten  mono- 
chromatischen Gelatineplatten  bei  durchfallendem  Lichte  erhalten. 

Nicht  angewendet  werden  darf  dagegen  die  Methode  der  Mischung  pulveriger 
oder  flüssiger  Pigmente,  denn  der  gemischte  Farbstoft'  giebt  keineswegs  ein  Licht, 
welches  die  Summe  des  von  den  einzelnen,  in  der  Mischung  enthaltenen  Farbstofi^en 
reflektierten,  bezw.  durchgelassenen  Lichtes  wäre. 

Nehmen  wir,  um  dies  deutlich  zu  machen,  zunächst  farbige  Flüssigkeiten,  deren 
Farbe,  wie  schon  bemerkt,   durch  diejenigen  Lichtstrahlen  bedingt  ist,  welche  von  den- 
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selben  vorzug-sweise  durchgelassen  werden.  Mischt  man  nun  zwei  farliige  Flüssigkeiten 
miteinander,  «elelie  sich  gegenseitig  chemisch  nicht  verändern,  so  dass  die  Absorption 
jeder  einzelnen  für  sich  unverändert  bleibt,  so  gehen  nur  solche  Strahlen  durch  die 
Mischung,  welche  von  keiner  der  beiden  Flüssigkeiten  absorbiert  werden.  Eine  blaue 
Flüssigkeit  lässt  die  blauen  Strahlen  ziemlich  ungeschwächt,  etwas  weniger  die  grünen  und 
\-ioletten,  schlecht  dagegen  die  roten  und  gelben  hindurch.  Eine  gelbe  Flüssigkeit  dagegen 
lässt  das  Gelb  fast  ungeschwächt,  gut  auch  noch  Rot  und  Grün,  schlechter  Blau  und 
Violett  hindurch.  Unter  solchen  Umständen  wird  durch  eine  Mischung-  aus  einer  gelben 
und  blauen  Flüssigkeit  meistenteils  das  Grün  am  besten  hindurchgehen,  weil  die  blaue 
Flüssigkeit  die  roten  und  gelben,  die  gelbe  Flüssigkeit  die  blauen  und  violetten  Strahlen 
zurückhält.  Hierbei  findet  natürlicherweise  keine  Summation  des  Lichtes  statt,  sondern 
im  Gegenteil  eine  Art  von  Subtraktion,  insofern  die  gelbe  Flüssigkeit  von  den  durch 
die  blaue  gegangenen  Strahlen  noch  alle  die  wegnimmt,  welche  in  ihr  der  Absorption 
\-erfallen.  Daher  sind  auch  Jüschungen  farbiger  Flüssigkeiten  in  der  Rögel  viel  dunkler 
als  jede  einzelne  Flüssigkeit  für  sich. 

Bei  den  pulverigen  Farbstoffen  verhält  es  sich  ganz  ähnlich.  Wir  müssen  jedes 
einzelne  Pulverteilchen  eines  Farbstoffes  als  ein  kleines  durchsichtiges  Körperchen  be- 
trachten, welches  das  Licht  durch  Absorption  färbt.  AVenn  nun  Licht  auf  ein  solches 
aus  durchsichtigen  Teilen  bestehendes  Pulver  fällt,  ^drd  ein  kleiner  Teil  an  der  oberen 
Fläche  reflektiert,  der  Rest  dringt  ein  und  wird  erst  von  den  tiefer  liegenden  Begren- 
zungsflächen der  Pulverteilchen  zurückgeworfen.  Eine  einzelne  Tafel  von  weissem  Glas 
reflektiert  von  senkrecht  einfallendem  Licht  ^,,5,  zwei  solche  '/jg,  eine  grosse  Zahl  fast 
alles.  Bei  Pulver  aus  weissem  Glas  müssen  wir  folglich  schliessen,  dass  bei  senkrechter 
Incidenz  ebenfalls  nur  '/■>.-,  des  auffallenden  Lichtes  von  der  obersten  Schicht  reflektiert 
wird ,  das  übrige  von  den  tieferen  Schichten.  Ebenso  muss  es  sich  für  blaues  Licht  bei 
l)lauem  Glas  verhalten.  Es  wird  also  bei  farbigen  Pulvern  stets  nur  ein  kleiner  Teil  des 
Lichtes,  welches  sie  geben,  von  der  obersten  Schicht  reflektiert,  bei  weitem  das  meiste 
aus  tieferen  Schichten.  Das  von  der  obersten  Fläche  reflektierte  Licht  ist  weiss,  wenn 
die  Reflexion  nicht  eine  metallische  ist;  erst  das  aus  den  tieferen  Flächen  zurückkehrende 
ist  durch  Absorption  gefärbt,  um  so  tiefer,  je  länger  sein  Weg  in  der  Substanz  gewesen 
ist.  Daher  ist  auch  gröberes  Pulver  desselben  Farbstoffes  dunkler  gefärbt  als  feineres. 
Bei  der  Reflexion  kommt  es  nämlich  nur  auf  die  Zahl  der  Oberflächen,  welche  bei  einem 
feineren  Pulver  grösser  ist,  und  nicht  auf  die  Dicke  der  Teilchen  an.  Die  Reflexion  an 
den  Oberflächen  der  Pulverteilchen  wird  geschwächt,  wenn  wir  ein  flüssiges  Yerbindungs- 
mittel  zmschen  sie  bringen,  dessen  Brechungsvermögen  dem  ihrigen  näher  stellt  als  das 
der  Luft.  Daher  sind  trockene  Pulver  von  Pigmenten  in  der  Regel  weisslicher,  als  wenn 
sie  mit  Wasser  oder  Öl  durchtränkt  sind. 

Wenn  nun  ein  gemischtes  farbiges  Pulver  Licht  nur  aus  der  obersten  Schicht  reflek- 
tierte, in  welcher  Teilchen  von  beiden  Farben  gleichmässig  durcheinander  liegen,  würde 
das  zurückgeworfene  Licht  wirklich  die  Summe  des  Lichtes  sein,  welche  die  einzelnen 
ungemischten  Pulver  geben.  Für  die  grössere  Menge  reflektierten  Lichtes  aber,  welches 
aus  den  tieferen  Schichten  zurückkommt,  ist  das  Verhältnis  ebenso  wie  bei  gemischten 
farbigen  Flüssigkeiten.  Dieses  Licht  hat  auf  seinem  Wege  Pulverteilohen  von  beiderlei 
Art  passieren  müssen  und  enthält  also  nur  noch  diejenigen  Lichtstrahlen,  welche  durch 
beide  Arten  von  Pulverkörnchen  hindurchgehen  können.  Für  den  grösseren  Teil  des 
Lichtes ,  welches  von  gemischtem  Farbenpulver  zurückgeworfen  wird ,  findet  also  nicht 
eine  Summation  beider  Farben,  sondern  eine  Subtraktion  statt.  Daher  erklärt  sich  auch 
die  Thatsache,  dass  die  Mischungen  von  Pigmenten  viel  dunkler  sind,  als  die  einfachen 
Pigmente,  namentlich  wenn  ihre  Farben  weit  auseinander  liegen  (Helmholtz). 

d.   Die  Resultate  der  Farbenmischung. 
Unter  den  Ergebnissen  der  Farbenmischung    interessieren    uns  in  erster 
Linie  die  bei  Mischung  derjenigen  Farbenpaare,   welche  sich  gegenseitig  als 
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Nachbilder  hervorrufen.  Es  zeigt  die  Erfahrung,  dass  jedes  Paar 
di'eser  Farben,  wenn  sie  in  gewisser  gegenseitiger  Intensität 
mit  einander  gemischt  werden,  die  Empfindung  weiss  oder 
grau^)  hervorrufen. 

Da  sich  diese  Farben  gegenseitig  zu  Weiss  vervollständigen  und  die 
eine  gerade  das  giebt,  was  der  anderen  mangelt,  um  Weiss  zu  sein,  nennt 
man  sie  komplementäre  Farben.  Eine  Zusammenstellung  dieser  Kom- 
plementärfarben haben  wir  bereits  für  die  verschiedenen  Hauptabschnitte  des 
Spektrums  gegeben. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  man  durch  Mischung  zAveier  Koinpleuientäi'farben 
nur  in  demjenigen  Fall  Weiss  erhalten  kann,  wenn  beide  Farben  in  richtiger  gegenseitiger 
Intensität  gemischt  werden.  Es  zeigt  nun  die  Erfahrung,  dass  die  Lichtintensitäten  z^^'eier 
komplementärer  einfacher  Farben,  welche  zusammen  gerade  Weiss  geben,  dem  Auge 
durchaus  nicht  immer  gleicli  hell  erscheinen.  Wenn  wir,  der  Einfachheit  wegen,  nur  das 
helladaptierte  Auge  betrachten,  so  sind  bei  Mischung  von  Spektralfarben,  nach  Helm- 
HOLTZ,  nur  bei  Cyanblau  und  Orange  Mengen  der  beiden  Farben  von  einer  dem 
Auge  gleich  erscheinenden  Lichtmenge  notwendig.  Sonst  erscheinen  Violett,  Indigblau 
und  Kot  dunkler  als  die  komplementären  Mengen  des  dazu  gehörigen  Grünlichgelb,  Gelb 
oder  Grflnlichblau.  Die  Spektralfarben  haben  demnach  in  Mischungen  verschiedene 
färbende  Kraft,  sie  sind  gleichsam  Farben  von  verschiedenem  Sättigungsgrade.  Violett 
ist  am  meisten  gesättigt,  die  anderen  folgen  ungefähr  in  folgender  Reihe:  1)  Indigblau, 
2)  Rot  und  Cyanblau,  3)  Orange  und  Grün,  4)  Gelb. 

Weiss  kann  also  in  sehr  verschiedener  Weise  hervorgerufen  werden, 
nämlich  erstens  durch  das  Zusammenwirken  aller  im  Sonnenlicht  enthaltenen 
Strahlen,  wenn  sie  in  derselben  Proportion,  wie  sie  dort  gemischt  sind,  vor- 
kommen, und  zweitens  durch  die  regelrechte  Mischung  je  zweier  komplemen- 
tärer Farben.  Es  ist  uns  aber  unmöglich,  mit  dem  Äuge  zu  unterscheiden, 
inwiefern  ein  gegebenes  Weiss  aus  allen  Strahlen  des  Sonnenspektrums,  oder 
aus  Rot  und  Grünblau,  Orange  und  Blau,  u.  s.  w.  zusammengesetzt  ist :  alles 
dieses  Weiss  zeigt  keine  qualitativen  Verschiedenheiten,  sondern  nur  quanti- 
tative, welche  von  der  verschiedenen  Lichtstärke  bedingt  sind  und  in  keinem 
Zusammenhang  mit  den  in  jedem  Falle  beteiligten  Farbentönen  stehen.  Das 
Auge  analysiert  also  nicht;  ihm  ermangelt  vollständig  die 
beim  Ohr  so  hoch  entwickelte  Fähigkeit,  einen  gegebenen 
Eindruck  in  dessen  einzelne  Komponenten  zu  zerlegen. 

Bei  der  Mischung  zweier  Farben,  welche  keine  Komple- 
mentärfarben sind,  entsteht  kein  Weiss,  sondern  eine  neue 
Farbe. 

Wenn  Rot  und  Violett,  d.  h.  die  äussersten  Farben  des  sichtbaren 
Spektrums,  gemischt  werden,  so  entsteht  Purpur,  der  einzige  Farbenton 
der  im  Spektrum  nicht  vorkommt.  Das  Purpur  ist  die  Komplementärfarbe 
zu  Grün  (vgl.  oben  S.  235)  und  ist  durchaus  verschieden  von  den  Farben, 
durch  deren  Mischung  es  entsteht. 

Wenn  zwei  einfache  Farben  gemischt  werden,  welche  im  Spektrum  weniger  von- 
einander entfernt  sind  als  die  Komplementärfarben,  so  ist  die  Mischung  eine  der  zwischen- 
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liegenden  Farben  und  geht  im  allgemeinen  desto  mehr  in  das  Weisse ,  je  grösser  der 
Abstand  der  gemischten  Farben  ist,  wird  dagegen  desto  gesättigter,  je  lileiner  ihr  Ab- 
stand. Mischt  man  dagegen  zwei  Farben,  die  im  Spektrum  weiter  voneinander  abstehen 
als  Komplementärfarben,  so  erhält  man  Purpur  oder  solche  Farben,  die  zwischen  einer 
der  gemischten  und  dem  entsprechenden  Ende  des  Spektrums  liegen.  In  diesem  Falle 
ist  die  Mischung  desto  gesättigter,  je  grösser  der  Abstand  der  gemischten  Farben  im 
Spektrum  ist,  sie  ist  desto  weisslicher,  je  kleiner  ihr  Abstand  ist  (Helmholtz). 

In  folgender  Tabelle  habe  ich  nach  Helmholtz  die  Resultate  der  Mischung  ver- 
schiedener Spektralfarben  übersichtlich  dargestellt.  An  der  Spitze  der  vertikalen  und 
horizontalen  Kolumnen  stehen  die  einfachen  Farben;  wo  sich  die  betreifende  vertikale 
und  horizontale  Kolumne  schneiden,  ist  die  Mischfarbe  angegeben,  welche  übrigens  immer 
bei  verändertem  Mischungsverhältnis  durch  die  in  der  Spektralreihe  dazwdschenliegenden 
Farben  in  jede  der  beiden  einfachen  Farben  der  Mischung  übergehen  kann. 


Violett 

Indigblau 

Cyanblau 

Blaugrün 

Grün 

Grüngelb 

Gelb 

Eot 

Purpur 

dk.  Rosa 

wss.  Rosa 

Weiss 

WSS.  Gelb 

Goldgelb 

Orange 

Orange 

dk.i)  Kosa 

wss.  Rosa 

Weiss 

WSS.  Gelb 

Gelb 

Gelb 

Gelb 

wss.^)  Rosa 

Weiss 

wss.  Grün 

wss.  Grün 

Grüngelb 

Grüngelb 

Weiss 

wss.  Grün 

wss.  Grün 

Grün 

Grün 

wss.  Blau 

Wasserblau 

Blaugrün 

Blau  grau 

Wasserblau 

Wasserblau 

Cyanblau 

Indigblau 

e.   Zur  Theorie  der  Farben. 

Da  eine  Menge  verschiedener  Farbentöne  inkl.  Weiss  durch  Mischung 
zweier  anderer  hervorgerufen  werden  kann,  und  da  das  Auge  nicht  analysiert, 
so  ist  es  ersichtlich ,  dass  wir  die  ganze  Reihe  verschiedener 
Farbentöne  durch  geeignetes  Zusammenwirken  einiger  weniger 
einfacher  Farben  erzielen  können.  Als  solche  hat  man  diejenigen 
Farben  gewählt,  welche  dui'ch  Mischung  von  anderen  nicht  oder  wenigstens 
nicht  in  voller  Sättigung  erhalten  werden  können,  und  man  hat  diese  Farben 
als  fundamentale  oder  Grundfarben  bezeichnet.  Für  Thomas  Young, 
der  dieses  Kriterium  aufstellte,  waren  die  Grundfarben  Rot,  Grün  und 
Violett.  Er  stellte  sich  vor,  dass  in  jedem  Teil  der  Netzhaut,  die 
aller  Farbenempfindungen  fähig  ist,  drei  getrennte  Nerven- 
elemente vorhanden  sind:  Reizung  des  ersten  erregt  die  Empfindung 
des  Rot ;  Reizung  des  zweiten  die  des  Grün,  Reizung  des  dritten  die  Empfindung 
des  Violett.  Da  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  lichtempfindlichen  Teile 
der  Netzhaut  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  einen  chemischen  Prozess  darstellt, 
bei  welchem  gewisse  Verbindungen  zersetzt  werden,  so  würden  in  der  Netz- 
haut drei  verschiedene,  den  drei  Grundfarben  entsprechende  Seh  Substanzen 
anzunehmen  sein. 

Objektives  homogenes  Licht  erregt  die  drei  Arten  von  Fasern  je  nach 
seiner  Wellenlänge  in  verschiedener  Stärke.  Die  rotempfindenden  Fasern 
werden  am  stärksten  erregt  von  dem  Lichte  grösster  Wellenlänge,  die  grün- 
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empiindenden  von  dem  Lichte  mittlerer  Wellenlänge,  die  violettempfindenden 
von  dem  Lichte  kleinster  Wellenlänge.  Indessen  ist  dabei  nicht  ausgeschlossen, 
sondern  muss  vielmelu-  zm-  Erklärung  einer  Reihe  von  Erscheinungen  ange- 
nommen werden,  dass  jede  Spektralfarbe  alle  Arten  von  Fasern  erregt,  aber 
die  einen  schwach,  die  anderen  stark.  In  Figur  131  stellen  nach  Helmholtz 
die  drei  Kurven  ganz  schematisch  etwa  die  kStärke  der  von  den 
verschiedenen  Lichtstrahlen  hervorgerufenen  Erregung  dieser  di'ei  Fäser- 
arten  dar. 

Das  einfache  Eot  erregt  stark  die  rotempfindenden,  scliwach  die  beiden  anderen 
Faserarten;  Empfindung:  rot. 

Das  einfache  Gelb  erregt  massig  stark  die  rot-  und  grünempfindenden,  schwach 
die  violetten ;  Empfindung :  gelb. 

Das  einfache  Grün  erregt  stark  die  grünempfindenden,  viel  schwächer  die  beiden 
anderen  Arten ;  Empfindung :  grün. 

Das  einfache  Blau  erregt  massig  stark  die  grün-  und  violettempfindenden,  schwach 
die  roten;  Empfindung:  blau. 

Das  einfache  Violett  erregt  stark  die  gleichnamigen,  schwach  die  anderen  Fasern; 
Empfindung:  violett. 

Erregung  aller  Fasern  von  ziemlich  gleicher  Stärke  giebt  die  Em- 
pfindung   von   Weiss    oder    weisslichen    Farben. 

Da  nach  dieser  Hypothese 
das  Farbensystem  eines  normal 
sehenden  Menschen  die  Annahme 
von  di-ei  Grundfarben  fordert, 
nennt  man  die  Augen  dieser  Klasse 
t  r  i  c  h  r  0  m  a  t  i  s  c  h. 

Von  der  YouNG-HJELimoLTz' sehen 
Hypothese  ausgehend  haben  König 
und  DiETEKici  sehr  ausgedehnte  Messungsreihen  ausgeführt  und  aus  den- 
selben die  Form  ihrer  Empfindlichkeitskurven  für  di'ei  Elementarempfindungen 
berechnet.  Da  sie  gefunden  haben,  dass  in  dem  äussersten  Eot  und  in 
dem  äussersten  Violett  nui-  Unterschiede  der  Helligkeit,  nicht  aber  solche 
des  Farbentones  zu  finden  sind  und  diese  Strecken  vom  Beginn  des  leuch- 
tenden Spektrums  bis  etwa  zur  Wellenlänge  655  nahe  der  Linie  C,  sowie 
von  der  Wellenlänge  430 ,  nahe  der  Linie  G,  bis  zum  violetten  Ende  des 
Spektrums  reichen,  so  müssen  diese  Strecken  des  Spektrums  allein  die 
rot-  bezw.  violettempfindenden  Fasern  reizen.  Die  Ergebnisse,  welche 
Mittelwerte  flu-  die  beiden  Autoren  darstellen,  sind  in  der  Figur  132  graphisch 
wiedergeben. 

Kayleigh,  Donders  u.  a.  haben  bemerkt,  dass  unter  den  Trichromaten  zwei  ver- 
schiedene Gruppen  zu  unterscheiden  sind.  Zu  der  einen,  der  öfter  vorkommenden  und 
also  typischen  gehören  Augen,  deren  Farbensj'stem  hier  graphisch  dargestellt  ist.  Die 
Augen  der  anderen  Gruppe  sind  dadurch  cliarakterisiert,  dass  die  Grünkurve  namentlich 
in  ihrem  vorderen  Teile  sich  der  ßotlvurve  (die  unterbrochene  rote  Linie  in  Fig.  1.32) 
beträchtlicli  nähert.  Die  Abweichung  zwischen  diesen  Arten  trichromatischer  Augen  zeigt 
sich  deutlich,  wenn  man  von  ihnen  das  Verhältnis  bestimmen  lässt,  in  welchem  spektrales 
Rot  und  Grün  zu  Goldgelb  verbunden  werden.  Die  normalen  Augen  nehmen  dazu  meist 
dreimal  soviel  Grün  als  die  der  zweiten  Gruppe. 


Figur    131.      Die    Erregbarkeit    der    verschieden 

percipierenden  Elemente  durch  Lichtstrahlen  voi 

dener  Wellenlänge.     Nach  Helmholt; 


sn    Licht- 
verschie- 
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Die  Macula  ist  wie  bekannt  gelb  tingiert  und  ihr  Pigment  zeigt  vom  Grüngelb  an 
eine  merkliche  Lichtabsorption,  welche  mit  abnehmender  Wellenlänge  immer  stärker  wird 
(Sachs).  Die  nahe  liegende  Annahme,  dass  die  soeben  erwähnten  Unterschiede  des 
Farbensystems  bei  verschiedenen  Trichromaten  lediglich  auf  eine  verschieden  hochgradige 
Pigmentierung  zurückzuführen  seien,  ist  indes  nicht  erlaubt,  denn  hierbei  würden  Diffe- 
renzen bezüglich  der  Strahlen  geringerer  Wellenlänge  erklärlich,  nicht  aber  die  Differenzen 
in  dem  roten  Ende  des  Spektrums.  Wenn  nicht  in  diesen  Fällen  das  Makularpigment 
einer  ganz  anderen  Art  als  das  normale  ist,  so  muss  das  betreffende  „anomale  trichro- 
matische  System"  von  einer  abweichenden  Beschaffenheit  der  Sehsubstanzen  selbst  bedingt 
sein  (KösiG,  v.  Kries). 

König  ist  gewillt,  in  den  Stäbchen,  bezw.  dem  Sehpurpur  den  Träger  der  Blau- 
komponente zu  sehen :  die  Empfindung  blau  würde  durch  die  Zersetzung  des  Sehpurpurs 
ausgelöst  werden  und  dieser  Auffassung  gemäss  wäre  die  der  Stäbchen  ermangelnde 
Netzhautgrube  blaublind.  Dieser  Angabe  ist  indes  von  mehreren  Seiten  (Hering,  v.  Kries, 
Gad)  widersprochen  worden:  rein  blaue  Objekte  von  nicht  gar  zu  geringer  Lichtstärke 
werden  sicher  blau  gesehen,  auch  wenn  ihr  Bild  ganz  auf  die  Fovea  fällt. 


Pigur  132.     Die  Erregbarkeit    der    Terschiedenen  lichtpercipierenden  Elemente   durch  Lichtstrahlen 
schledener  Wellenlänge.    Nach  König  und  Dieterici. 


Es  giebt  aber  auch  Augen  mit  anderen  Farbensystemen,  Augen,  für 
welche  2su  jedem  homogenen  Licht  eine  gleicherscheinende 
Mischung  zweier  bestimmter  Lichter,  eines  lang-  und  eines 
kurzwelligen  gefunden  werden  kann;  das  Farbensystem  ist  also 
hier  dichromatisch.  Diese  abnorme  Beschaffenheit  des  Farbensinnes  ist 
in  der  Regel  angeboren  und  wird  als  Farbenblindheit  bezeichnet.  Wenn 
nun  das  Farbensystem  des  normalen  Auges  aus  di-ei  Komponenten  besteht, 
so  könnte  dasjenige  des  Dichromaten  aus  diesem  durch  Fehlen  eines  gewissen 
Bestandteils  entstanden  sein.  Nach  der  Yodkg  -  HELimoLTz'schen  Hypothese 
wären  also  drei  Arten  von  Farbenblindheit  möglich :  Rotblindheit ,  Grün- 
blindheit und  Violettblindlieit. 

Unter  Bezugnahme  auf  diese  Hypothese  hat  man  die  bei  den  verschiedenen  Arten 
von  Farbenblindheit  auftretenden  Verwechslungsfarben  theoretisch  konstruiert  und  die- 
selben auch  in  der  Praxis  mehr  oder  weniger   deutlich  bestätigt  gefunden.    Für  einen 
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Rotblinden  würde  das  spektrale  Rot,  welches  nur  schwach  die  grilnempfindenden ,  fast 
gar  nicht  die  violettempfindenden  Elemente  erregt,  dieselbe  Empfindung  als  ein  gesät- 
tigtes, lichtschwaches  Grün  erwecken.  Spektrales  Gelb  würde  als  lichtstarkes  gesättigtes 
Grün  erscheinen.  Grün  und  Blau  würden,  in  richtiger  gegenseitiger  Mischung,  dieselbe 
Empfindung  als  Weiss  hervorrufen.  Im  brechbarsten  Teil  des  Spektrums  kämen  nur 
unerhebliche  Difl'erenzen  zwischen  dem  Rotblinden  und  dem  Normalsehenden  vor. 

Bei  dem  Grünblinden  wird  das  Grün  dieselbe  Empfindung  verursachen  wie  Weiss 
und  Purpur,   da  alle  drei  die  noch  vorhandenen  Komponenten  gleichstark  reizen  u.  s.  w. 

Inwiefern    diese    Konstruktion    richtig    ist,    darüber    ist  viel    gestritten 
worden,  und  nui'  sehr  genaue  und  eingehende  Untersuchungen  können  hierbei 
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Figur  133,     Verteilung    der    Eotwerte 
il. )  und  für  z-s 


i   Dispersionsspektr 
Grünblindo  {N.  — 


des  Gaslichtes   für  zwei  Rotblinde  (S. 
— ,  St. ).     Nach  V.  Kries. 


eine  bestimmte  Antwort  geben.  Ich  muss  indes  darauf  verzichten,  eine 
grössere  Anzahl  solcher  Untersuchungen  hier  zu  besprechen  und  erwähne 
nui'  folgende  Beobachtungen  von  v.  Kries,  die  in  dieser  Beziehung  von 
einem  grossen  Interesse  sind.  v.  Kkies  untersuchte,  wie  verschiedene  Dichro- 
maten (nach  der  YouNG-HELMHOLTz'schen  Hypothese  Rot-  und  Grünblinde)  aus 
einem  langwelligen  und  einem  kurzwelligen  Licht  eine  Mischung  zusammen- 
stellten, welche  verschiedenen,  reinen  Spektralfarben  genau  gleich  erschien, 
und  fand,  dass  sie  in  Bezug  auf  den  kurzwelligen  Teil  der  Mischung  keine 
charakteristischen  Differenzen  darbieten,    während  sie  sich  in  Bezug  auf  die 
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langwellige  Komponente  der  Miscluing  in  zwei  Gruppen  teilen ,  zwischen 
welchen  ein  scharfer  und  typischer  Unterschied  besteht,  und  zwar  ist  dieser 
keineswegs  auf  eine  Differenz  der  uns  bekannten  gelblichen  Pigmente  der 
Augenmedien  zurückzuführen  (vgl.  Fig.   133). 

Aus  diesen  und  anderen  Thatsachen  scheint  hervoi'zugehen ,  d a s s  in 
derThat  die  Farbensysteme  des  Rotblinden  und  des  Grün- 
blinden  zwei  verschiedene  Reduktionsformen  des  normalen 
trichromatischen  darstellen,  d.  h.  aus  dem  normalen  Sehorgan  ist  durch 
Fehlen  eines  Bestandteiles  die  eine ,  dui'ch  Fehlen  eines  anderen  die  andere 
Form  der  Farbenblindheit  entstanden.  Die  Fundamentalfarben  des  Diclu'omaten 
sind  mit  je  zweien  des  Triclu'omaten  identisch.  Gleichwohl  ist  die  Be- 
zeichnung Rotblindheit  und  Grünblindheit  keine  glücklich  gewählte  und  ist  die 
Quelle  endloser  Missverständnisse  gewesen,     v.  Keies  schlägt  daher  vor,  sie 


"~ 

\ 

" 

2B0 

,/ 

"l 

\ 

'•,■ 

/ 

„ 

Jr 

> 

^nn 

/ 

• 

i 

• 

-m 

// 

V 

s 

\ 

' 

\ 

f! 

N 

\ 

\ 

\  1 

- 

80 

S 

> 

/, 

\ 

s' 

. 

'■/ 

^ 

~, 

^ 

^ 

/ 

— 

ii.. 

L^ 

^ 

"^• 

— 

1 

i 

i 

> 

\  1 

J  i 

'1 

-1 

"  i 
5 

1 

1 

0  i 

• 

1 

j 

05 

s 

1 

u 

; 

1 

z 

i 
1 

1  2 

Z  2. 

\ 

3 

2«3 

1 

Z 

62 

7  2i 

1  Z. 

>  a 

9S7 

134.    HeUigkeitswerte  für  den  total  Farbenblinden und  Dämmerungswerte  ( 

des  Gaslicbtes.     Nach  v.  Kries. 


durch  andere  Benennungen  zu  ersetzen,  und  nennt  daher  die  Rotblinden 
Protanopen,  die  Grünblinden  Deuteranopen,  um  das  Fehlen  eines 
ersten,  bezw.  zweiten  Bestandteils  in  iliren  Farbensystemen  anzudeuten. 

Der  YouNG-HELjmoLTz'sohen  Hypothese  nach  hätte  man  noch  eine  dritte  Art  von 
Farbenblindheit  —  die  Violettblindheit  —  theoretisch  zu  erwarten.  Die  hierüber 
vorliegenden  Erfahrungen  sind  indes  noch  so  spärlich,  dass  wir  diese  Art  hier  nicht 
erörtern  können. 

Endlich  beobachtet  man ,  obgleich  nur  sehr  selten ,  Augen  mit  mono- 
chromatischem Farbensystem,  d.  h.  Augen  mit  totaler  Farbenblindheit, 
welche  keine  Farben,  sondern  nur  Helligkeitsdiö'erenzen  im  Spektrum  unter- 
scheiden können,  v.  KJeees  hat  neuerdings  die  Helligkeitsverteilung  im 
Spektrum  für  einen  solchen  Monochromaten  untersucht  und  dabei  gefunden, 
dass  diese  mit  derjenigen,  die  der  Dichromat  oder  Trichromat 
bei  dunkeladaptiertem  Auge  (vgl.  II,  S.  232)  hat,  sehr  nahe 
übereinstimmt  ("siehe  Fig.    134). 

16* 


244  Einundzwanzigstes  Kapitel. 

Die  Bestimmungen  am  Monochromaten  geschahen  im  niclit  verdunkelten  Zimmer; 
da  sie  dessenungeachtet  mit  der  Helligkeitsverteilung  im  Spektrum  bei  dem  dunkel- 
adaptierten Auge  des  Di-  oder  Trichromaten  sehr  nahe  übereinstimmten  und  bei  dem 
Monochromaten  von  Lichtstärke  und  Adaptation  ziemlich  unabhängig  waren,  so 
folgert  V.  Kries,  dass  das  monochromatische  System  keine  Reduktions- 
form von  dem  normalen  trichromatischen  sein  kann,  sondern  dass  es 
der  Ausdruck  der  Thätigkeit  des  Stäbchenapparates  ist.  In  dem  hier 
berücksichtigten  Falle  wäre  also  der  Zapfenapparat  gar  nicht  vorhanden. 

In  den  peripheren  Teilen  der  Netzhaut  nimmt  die  Fähigkeit, 
Farben  zu  empfinden,  alhnälilich  ab.  Zuerst  scheint  das  Grrün,  darauf  das 
Rot  zu  verschwinden.  Am  weitesten  peripherisch  wird  das  Blau  erkannt; 
es  bleibt  aber  noch  eine  mein-  peripherische  total  farbenblinde  Zone, 
wo  keine  Farbe  sondern  nur  Licht  percipiert  wird. 

V.  Kries  hat  für  diese  Zone  die  Helligkeitsverteilung  im  Spektrum  untersucht  und 
dabei  gefunden,  dass  diese  beim  helladaptierten  Auge  mit  derjenigen  für  die  Netzhaut 
sonst  gültigen  ziemlich  genau  übereinstimmt,  sowie  dass  beim  dunkeladaptierten  Auge 
keine  merkbare  Differenz  zwischen  den  centraleren  und  den  mehr  oder  weniger  excentri- 
schen  Teilen  der  Netzhaut  existiert.  Für  die  nämliche,  stets  farblos  empfindende  Netz- 
baut ist  also  das  Aequivalenzverhältiiis  zweier  Lichter  ein  ganz  verschiedenes ,  je  nach- 
dem starke  Lichter  auf  die  helladaptierte  oder  schwache  auf  die  dunkeladaptierte  Netzhaut 
einwirken.  Die  äusserste  Peripherie  der  Netzhaut  ist  also  dem  Centrum  gegenüber  nicht, 
wie  beim  total  farbenblinden  Auge,  durch  eine  Beschränkung  auf  den  Dunkelapparat 
und  Ausfall  des  Hellapparates,  sondern  durch  eine  Einschränkung  oder  Veränderung  in 
der  Funktion  des  Hellapparates  modificiert.  Man  könnte  daher  annehmen,  dass  auch  in 
der  äussersten  Peripherie  im  helladaptierten  Auge  überwiegend  die  Zapfen  funktionieren 
und  dass  die  Farbenblindheit  auf  einer  funktionellen  Modifikation  dieses  Apparates,  des 
Hellapparates  beruht.    Des  näheren  hierauf  einzugehen,  würde  uns  indes  zu  weit  führen. 

Für  die  noch  farbentüchtige,  aber  nicht  mehr  trichromatische  intermediäre  Zone  der 
Netzhaut  hat  v.  Kries  gefunden,  dass  die  Helligkeitsverteilung  bei  einem  normalen 
Auge  von  dem  des  protanopischen  durchaus  verschieden  ist;  auch  von  dem  des  deutero- 
anopischen  scheint  sie  sich,  wenn  auch  ziemlich  wenig,  zu  unterscheiden.  Eine  bestimmte 
theoretische  Deutung  dieser  Erscheinungen  stösst  vorderhand  noch  auf  so  grosse  Schwierig- 
keiten, dass  wir  dieselbe  hier  niclit  erörtern  können. 

Die  Frage,  wie  die  Farbenblinden  die  Farben  eigentlich  sehen, 
kann  natürlich  nur  durch  Fälle,  wo  nur  das  eine  Auge  an  angeborener 
Farbenblindheit  leidet,  beantwortet  werden.  Hippel  und  Holmgren  haben 
zwei  solche  Fälle  untersucht.  Eine  nähere  Besprechung  dieser  Fälle  kann 
indes  hier  nicht  in  Frage  kommen;  es  sei  nur  bemerkt,  dass  in  dem  einen, 
aus  dem  Vergleich  der  von  dem  dichromatischen  und  dem  trichromatischen 
Auge  erhaltenen  Empfindungen,  hervorging,  dass  das  gemischte  weisse  Tages- 
licht auch  von  dem  farbenblinden  Auge  farblos  gesehen  wiu'de. 

Besonders  wegen  der  in  den  letzten  Jahren  von  König,  v.  Kries  und  deren  Mit- 
arbeitern ausgeführten  Untersuchungen  habe  ich  bei  der  Darstellung  der  Farbentheorie 
die  Hypothese  von  Young  und  Helmholtz  in  erste  Linie  gestellt.  Unter  den  zur  Deutung 
der  Farbenempfindungen  aufgestellten  Erklärungen  hat  indes  auch  eine  andere,  von 
Hering  entworfene  Hypothese  eine  sehr  weite  Verbreitung  gefunden  und  zählt  sehr 
zahlreiche  Anhänger.  Es  ist  nicht  hier  der  Ort,  die  beiden  Hypothesen  eingehender 
zu  erörtern,  denn  eine  solche  Diskussion  würde  die  für  dieses  Buch  zu  steckenden 
(irenzen  weit  überschreiten;  ich  halte  es  aber  für  notwendig,  auch  die  Grundzüge  der 
HERiNG'schen  Hypothese  hier  mitzuteilen,  da  es  vielleicht  noch  lange  dauern  wird,  bis 
die  Sache  vollständig  erledigt  ist. 
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Mit  Leonaedo  da  Vinci  nimmt  Herixg  vier  Grundfarben  an :  Rot,  Gelb,  Grün  und 
Blau;  diese  werden  dadurch  charakterisiert,  dass  sie  gleichsam  ohne  jeden  Bei- 
geschmack einer  anderen  Färb  e  vorkommen  können.  Jede  Gesichtsempfin- 
dung ist  nun  eine  Mischung  von  6  Grundempfindungen,  die  zu  3  Paaren  geordnet  sind : 
Schwarz  und  Weiss,  Blau  und  Gelb,  Rot  und  Grün.  Jedem  dieser  Paare  entspricht 
ein  DissimiUerungs-  und  ein  Assimilierungsprozess  besonderer  Art,  so  dass  es  also 
3  verschiedene  Bestandteile  der  Sehsubstanz  giebt:  eine  schwarzweiss  empfindende,  eine 
blaugelb  empfindende,  eine  roth(purpur)griin  empfindende.  Bei  der  schwarzweissen  Sub- 
stanz wird  durch  Assimilierung  die  Empfindung  schwarz,  durch  Dissimilierung  die  Em- 
pfindung weiss  hervorgerufen.  Welche  Farbe  für  die  beiden  übrigen  Sehsubstanzen  die 
Dissimilierungs-  und  welche  die  Assimilierungsfarbe  ist,  bleibt  dahingestellt.  Alle  Strahlen 
des  sichtbaren  Spektrums  wirken  dissimilierend  auf  die  schwarzweisse  Substanz,  die  ver- 
schiedenen Strahlen  aber  in  verschiedenem  Grade.  (Der  nur  Licht-,  aber  keine  Farben- 
empfindungen  vermittelnde  Stäbchenapparat  hat,  insofern  es  sich  um  das  Sehen  mit 
der  centralen  Netzhautgrube  handelt,  mit  der  schwarzweissen  Substanz  Hering's  nichts 
zu  thun.) 

Auf  die  blaugelbe  oder  rotgrüne  Substanz  wirken  nur  gewisse  Strahlen  dissimilierend, 
andere  assimilierend  und  gewisse  Strahlen  gar  nicht.  Gemischtes  Licht  erscheint  farblos, 
wenn  es  sowohl  für  die  blaugelbe  als  für  die  rotgrüne  Substanz  ein  gleichstarkes  Dissi- 
milierungs- wie  Assimilierungsmoment  setzt,  weil  dann  beide  Momente  sich  gegenseitig 
aufheben  und  die  Wirkung  auf  die  schwarzweisse  Substanz  rein  hervortritt.  Zwei  objek- 
tive Lichtarten,  welche  zusammen  Weiss  geben,  sind  also  nicht  als  komplementäre,  sondern 
als  antagonistische  Lichtarten  (Gegenfarben)  zu  bezeichnen,  denn  sie  ergänzen  sich 
nicht  zu  Weiss ,  sondern  lassen  dieses  nur  rein  hervortreten ,  weil  sie  als  Antagonisten 
gegenseitig  ihre  Wirkung  unmöglich  machen. 

Diejenige  Grundempfindung,  welche  das  relativ  stärkste  Gewicht  hat,  giebt  der 
Gesamtempfindung  hauptsächlich  Charakter  und  Namen.  Die  farblose  Sehsubstanz  über- 
trift't  die  farbigen  indes  wesentlich  an  Masse,  das  Gewicht  der  schwarzweissen  Empfindung 
wird  daher  im  allgemeinen  grösser  sein  als  das  Gewicht  der  farbigen  Empfindungen. 
Nehmen  wir  an,  das  Sehorgan  sei  lange  verdunkelt  gewesen  und  es  habe  sich  ein  Zu- 
stand desselben  hergestellt,  bei  welchem  die  Dissimilierung  nicht  bloss  in  der  farblosen 
Substanz,  sondern  auch  in  jeder  farbigen  so  gross  wie  die  Assimilierung  ist,  und  befindet 
sich  das  Sehorgan  also  in  „neutraler  Stimmung",  so  werden  jetzt  in  der  Gesamtempfin- 
dung des  Sehorgans  je  zwei  Gegenfarben  gleichstark  enthalten  sein,  aber  das  Weiss  und 
Schwarz  stärker  als  die  vier  Grundfarben.  Im  allgemeinen  sind  also  die  Bedingungen 
für  das  deutliche  Hervortreten  der  Farben  beim  gewöhnlichen  Sehen  sehr  ungünstig, 
denn  immer  vmä  an  den  hellen  wie  an  den  dunklen  Stellen  die  Farbenempfindung  durch 
die  schwarzweissen  Empfindungen  stark  verunreinigt  und  oft  ganz  unter  die  Schwelle 
herabgedrückt. 

Die  Farbenblindheit  wird  von  Hering  auf  zwei  Arten:  Rotgrünblindheit  und  Gelb- 
blaublindheit reduciert ;  er  erkennt  also  die  Rotblindheit  nicht  als  ein  von  der  Grünblind- 
heit getrenntes  Farbens3'stem  an. 

f.   Der  simultane  Kontrast. 

Der  Begrifi"  des  simultanen  Kontrastes  lässt  sich  am  einfachsten  durch  einige 
konkrete  Beispiele  darlegen.  Wenn  man  auf  eine  weisse  Scheibe  längs  eines  Radius 
treppenförmig  angeordnete,  gleichbreite  schwarze  Sektoren  anbringt,  so  erscheinen  beim 
Umdrehen  mehrere  koncentrische  Ringe,  von  denen  die  äusseren  immer  heller  sind  als 
die  nächstliegenden  inneren.  Innerhalb  eines  jeden  solchen  Ringes  ist  die  Winkelbreite 
der  schwarzen  Flächenstücke  konstant,  also  auch  die  Helligkeit  bei  schnellem  Umdrehen ; 
nur  von  dem  einen  Ringe  zum  anderen  wechselt  die  Helligkeit.  Und  doch  erscheint  jeder 
Ring  nach  innen  zu,  wo  sich  der  nächst  dunklere  anschliesst,  heller,  nach  aussen  zu,  wo 
sich  der  nächst  hellere  anschliesst,  dunkler. 
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AVeiin  man  in  einer  Scheibe,  wie  Figur  135.  selnnale  farbige  Sektoren  auf  weissen 
(Truud  setzt-  sie  aber  in  mittlerer  Entfernung  vom  Jlittelpunkte  durch  einen  aus  Schwarz 
und  Weiss  zusammengesetzten  Streifen  unterbricht,  so  sollte  beim  Umdrehen  eigentlich 
ein  grauer  ringförmiger  Streifen  auf  schwach  gefärbtem  weisslichen  Grunde  entstehen. 
Der  Ring  sieht  aber  nicht  grau  aus,  sondern  hat  die  komplementäre  Farbe  des  Grundes. 

"Wenn  man  einen  Abend  im  Mondeslicht  promeniert  und  das  Gaslicht  brennt,  so  wirft 
der  eigene  Körper  zwei  Schatten.  Der  eine  Schatten  entspricht  dem  Mondeslicht,  der 
andere  der  Gasflamme.  Der  Grund  wird  vom  Mond  und  von  der  Gasflamme  beleuchtet 
und  hat  also  die  gell)rote  Farbe  der  letzteren.  Auch  der  dem  Mondeslicht  entsprechende 
Schatten  ist  gelbrot,  denn  er  wii-d  ja  von  der  Gasflamme  beleuchtet.  Der  andere,  von 
dieser  geworfene  Schatten,  der  nur  vom  Mondeslicht  beleuchtet  ist,  sollte  also  grau 
sein.  Er  ist  es  aber  nicht,  sondern  hat  statt  dessen  eine  blaue  Farbe,  d.  h.  dieser 
Schatten  nimmt  die  Komplementärfarbe  des  Bodens  an. 

Der  simultane  Kontrast  besteht  also  darin,  d  a  s  s  ein 
helles  Objekt  in  der  Nähe  eines  dunkleren  an  Helligkeit  ge- 
winnt, und  umgekehrt,  sowie  dass 
ein  farbiges  Objekt  einem  nicht- 
farbigen seine  K  o  m  p  le  me  u  t  är- 
farbe  erteilt. 

Kontrasterscheinungen  begegnen  uns  unauf- 
hörlich und  können  den  Eindruck  von  Farben- 
zusammenstellungen in  vielerlei  Weise  beeinflussen. 
Wenn  man  z.  B.  auf  ein  rotes  Zeug  ein  Muster 
mit  schwarzer  Farbe  druckt,  so  erscheint  das 
Muster  nicht  schwarz,  sondern,  wegen  des  Kon- 
trastes, grünblau.  Damit  das  Muster  wirklich 
schwarz  erseheine,  muss  zu  der  schwarzen  Farbe 
ein  klein  wenig  von  der  Farbe  des  Grundes  ge- 
mischt werden,  d.  h.  das  Muster  wird  in  dem 
Figur  135.    Nach  Heimhoitz.  vorliegenden   Beispiel    mit   einem   sehr   dunklen 

Rot  zu  drucken  sein.  Das  durch  den  Kon- 
trast hervorgerufene  Grünblau  mischt  sich  dann  mit  dem  Rot  des  Musters  zu  einem 
sehr  lichtschwachen  Weiss,  und  das  Muster  erscheint  daher  Schwarz  und  nicht  mehr  als 
Grünblau  (Chbveeul). 

Auch  wenn  ein  farbiges  Muster  auf  einen  verschiedenfarbigen  Grund  gedruckt 
wird,  so  wird  es  von  der  Farbe  des  Grundes  beeinflusst.  Es  sei,  dass  ivir  auf  einen 
roten  Grund  ein  violettes  Muster  drucken.  Wäre  das  Muster  schwarz  gewesen,  so  wäre 
es,  wie  schon  bemerkt,  grünblau  erschienen.  Nun  ist  es  aber  Wolett ;  diese  Farbe  mischt 
sich  daher  mit  dem  durch  den  Kontrast  erzeugten  Grünblau ;  also  bekommt  für  unser 
Auge  das  Muster  eine  wasserblaue  Farbe.  Oder  im  allgemeinen,  wegen  des  Kon- 
trastes bekommt  ein  farbiges  Muster,  welches  auf  einem  verschieden- 
farbigen Grund  angebracht  ist,  diejenige  Farbe,  die  durch  Mischung 
seiner  eigenen  Farbe  mit  der  Komplementärfarbe  des  Grundes  er- 
halten wird. 

In  derselben  Weise  wie  das  Muster  von  der  Farbe  des  Grundes  beeinflusst  wii-d, 
übt  es  seinerseits  Einfluss  auf  diese  aus.  Wenn  das  Muster  nur  einen  kleinen  Teil  des 
Grundes  aufnimmt,  so  thut  dies  nicht  so  viel.  Dagegen  tritt  die  Veränderung  in  der 
Farbe  des  Grundes  deutlich  hervor,  wenn  das  Muster  einen  beträchtlicheren  Teil  des 
Grundes  füllt. 

Hieraus  folgt  endlich,  dass  wenn  Muster  und  (irund  Komplementärfarben 
sind,   sie  sich  gegenseitig  erhöhen  müssen. 
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Es  ist  ohne  weiteres  einleuchtend,  dcass  die  Kontrasterseheinungen  voll- 
kommen subjektiven  Ursprunges  sind  und  nicht  von  irgend  welchem  ob- 
l'ektiven  Einfluss  der  einen  Farbe  auf  die  andere  bedingt  sein  können. 

Nach  HEuraoLTZ  soll  hier  e i n e  T ä u s c h u n g  des  Urteils  vorliegen, 
zu  deren  Charakteristik  folgende  Deutting  des  Schattenversuches,  die  mutatis 
mutandis  auch  für  die  übrigen  Kontrasterseheinungen  diu-chzuftihren  ist, 
dienen  mag.  Wir  sind  gewöhnt,  von  allen  farbigen  Flächen  ohne  Unter- 
schied ,  so  weit  sie  im  Bereich  der  farbigen  Beleuchtung  sind ,  die  Farbe 
der  Beleuchtung  abzuziehen,  um  die  Körperfarbe  zu  finden.  Kommen  Gras- 
licht und  Mondeslicht  zusammen,  so  ist  die  Beleuchtung  des  Grundes  weisslich 
gelbrot.  Dieses  Gelbrot  der  Beleuchtmig  subtrahieren  wir  nun  auch  von  der 
Farbe  des  Schattens,  zu  dem  gar  kein  Gaslicht  gelangt,  und  halten  diesen 
für  blau,  wälirend  er  weiss  ist. 

Dem  gegenüber  hat  Heki^g  ,  auf  vielfach  variierte  Versuche  gestützt, 
verschiedene  Einwendungen  gemacht,  und  es  ist  ihm  ftLr  viele  FäUe  wenigstens 
gelungen  nachzuweisen,  dass  der  simultane  Kontrast  keine  Urteils-, 
täuschung  ist,  sondern  auf  einer  Einwirkung  benachbarter 
Netzhautstellen  ^)  beruht.  Der  Erregningszustand  einer  Netzhautstelle  A 
ist  stets  mitbedingt  durch  den  physiologischen  Zustand  der  ganzen  übrigen 
Netzhaut  und  insbesondere  derjenigen  Teile  derselben,  welche  der  Stelle  A 
benachbart  sind  (vgl.  Cajal's  horizontale  Zellen  in  der  Netzhaut,  II,  S.  182). 
Wenn  also  die  Stelle  A  auch  von  einem  ganz  konstanten  Reize  getroffen  wird, 
so  kann  doch  ihr  Erregungszustand  sehr  erhebliche  Änderangen  erfahren, 
sobald  durch  wechselnde  Lichtstärke  der  Erregungszustand  der  übrigen 
Netzhaut  verändert  wird.  Jede  Steigerung  des  die  übrige  Netzhaut  treffenden 
Lichtreizes  ändert  den  Zustand  der  Stelle  A  derart,  dass  die  entsprechende 
Empfindung  dunkler  oder  minder  hell  wird,  setzt  also  ihre  Erregung  herab; 
jede  Minderung  der  Reizung  der  übrigen  Netzhaut  aber  ändert  den  Zustand 
der  Stelle  A  derart,  dass  die  ihr  entsprechende  Empfindung  heller  wird, 
also  ilire  EiTegung  steigert.  Dasselbe,  was  hier  betreffend  den  Helligkeits- 
kontrast  ausgeführt  ist,  gilt  nun  nach  HEEm&  auch  von  dem  Farbenkontrast: 
d.  h.  wenn  die  Stelle  A  weissem  Lichte  ausgesetzt  ist  und  die  übrige  Netzhaut 
von  z.  B.  gelbrotem  Licht  beleuchtet  wird,  so  wird  hierdurch  die  Erregimg 
der  Stelle  A  für  gelbrotes  Licht  herabgesetzt,  und  also  erscheint  das  weisse 
Feld  in  der  Komplementärfarbe,  u.  s.  w. 


•)  Wenn  Hering  von  Netzhautstellen  spricht,  so  meint  er  darunter  nicht  bloss  die 
im  Augapfel  selbst  gelegenen  Teile  des  Sehapparates,  sondern  auch  die  mit  der  eigent- 
lichen Netzhaut  in  näherer  Verbindung  stehenden  Nervenfasern  und  Hirnteile,  soweit  die- 
selben beim  Zustandekommen  einer  Lichtempfindung  mitbeteiligt  sind. 
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Dritter   Abschnitt. 


Die   Bewegungen   des  Auges   und   die 
Gesicintswahrnehmungen. 


§  1.    Die  Augenmuskeln  und  ihre  Wirkungen, 

a.    Anatomie  der  Augenmuskeln.  ■ 

Die  Augenhöhle  enthiilt  sieben  quergestreifte  J[uskeln,  von  denen  einer  das  obere 
Augenlid  hebt  und  die  übrigen  das  Auge  selbst  in  verschiedenen  Richtungen  liewegen. 

Die  eigentlichen  Augenmuskeln  sind  ^äer  gerade  und  zwei  schiefe. 

Die  vier  geraden  Augenmuskeln  werden  nach  ihrer  Lage  als  5D1.  rectus  superior 
und  inferior,  MM.  rectus  externus  und  internus  bezeichnet.  Sie  entspringen  an  der  Spitze 
der  Orbitalpj-ramide  vom  Periost  derselben  mit  kurzen  Sehnen  innerhalb  eines  die  Mün- 
dung des  CanaUs  opticus  und  einen  Teil  der  Fissura  orbitalis  superior  umziehenden 
Saumes.  Von  ilirem  Ursprungspunkte  aus  verlaufen  die  geraden  Augenmuskeln  zunächst 
geradeswegs  in  geringer  Entfernung  von  den  entsprechenden  Wandungen  der  Augen- 
höhle. In  der  Querschnittebene  des  hinteren  Augenpols  angelangt,  wenden  sie  sich  so- 
dann in  sanften  Bogen  zu  ihren  vor  dem  Äquator  des  Augapfels  an  der  Oberfläche  des 
letzteren  gelegenen  Insertionslinien.  In  etwa  4—8  mm  Entfernung  von  ihrer  Insertion 
gehen  ihre  Muskelbäuche  in  die  Sehnen  über.  Der  Ansatz  dieser  Sehnen  an  der  Ober- 
fläche der  Sehnenhaut  erfolgt  in  verschiedener  Entfernung  von  dem  Hornhautrande,  und 
zwar  inserieren  die  Sehnen  der  MM.  rectus  ext.  und  int.  in  7.07  bezw.  6.91  mm  Entfernung, 
die  der  MM.  rectus  superior  und  inferior  in  7.54:— 8  bezw.  7.85—6.8  mm  Entfernung  von 
dem  Hornhautrande. 

Der  M.  obliquus  superior  entspringt  etwa  2  mm  medianwärts  und  nach  vorn 
von  der  Augenhöhlenöffnung  des  Canalis  opticus  ausserhalb  des  Ursprungsringes  der 
MM.  recti.  Der  Muskelbaueh  verläuft  geradeswegs  nacli  vorn  und  wird  an  der  Fossa 
trochlearis  der  Orbitalwand  sehnig.  Die  Sehne  wii'd  alsbald  von  der  bisherigen  Richtung 
des  Muskels  abgelenkt,  indem  sie  sich  um  die  Trochlea  schlägt,  sich  nach  hinten  und 
lateralwärts  wendet  und  an  eine  Stelle  der  Oberfläche  der  Sclera  befestigt,  welche  auf 
der  oberen  Seite  desselben  hinter  dem  Äquator  bulbi  gelegen  und  etwa  18  mm  vom  Horn- 
hautrande entfernt  ist. 

Der  M.  obliquus  inferior  entspringt  mit  kurzer  Sehne  vorn  am  Boden  der 
Orbita  von  der  Orbitalplatte  des  Oberkiefers.  Der  Muskelbauch  wendet  sich  in  sanftem 
Bogen  lateral-  und  aufwärts  und  gelangt  so  zum  lateralen  Umfang  des  Augapfels,  an 
welchem  sich  seine  Sehne  mit  der  Sehnenhaut  verbindet.  Die  Insertionslinie  gehört  der 
hinteren  Hälfte  des  Augapfels  an  und  liegt  mit  ihrem  oberen  hinteren  Ende  in  nur 
ä  mm  Entfernung  vom  hinteren  Pole  und  im  horizontalen  Meridian  des  Augapfels.  Von 
diesem  am  höchsten  gelegenen  Punkte  steigt  die  Ansatzlinie  nach  vorn  ein  wenig  herab. 

Bei  ihrer  Kontraktion  werden  die  Augenmuskeln  vom  Bulbus  abgewickelt.  Hier- 
durch werden  Zerrungen  und  Dislokationen  des  Auges  vermieden  (Fick). 

b.    Die  Wirkungen  der  Augenmuskeln. 

Bei  der  Darstellung,  wie  die  Augenmuskeln  die  Bewegungen  des  Auges 
vermittehi,  nehmen  wir  an,  dass  sämtliche  Augenbewegungen  dui'ch  Drehungen 
um  ein  bestimmtes  Centrum  iDrelipunkt;    stattfinden  —  was  in  der  That 


Die  Gesichtsempfindungen.  249 

nur  annähernd  richtig  ist,  sowie  dass  bei  gerade  gehaltenem  Kopf  die  beiden 
Gesichtslinien  horizontal  und  parallel  geradeaus  gestellt  sind  (Primär- 
stellung der  Augen). 

Die  Messungen,  welche  über  den  Ursprungs-  und  Ansatzpunkt  der  ver- 
schiedenen Muskeln  in  Bezug  auf  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem, 
dessen  Anfangspunkt  mit  dem  Drehpunkt  des  Auges  zusammenfällt  und 
dessen  eine  Axe  von  der  G-esichtslinie  gebildet  wird,  haben  ergeben, 
dass  die  drei  Muskelpaare  keine  direkte  Antagonisten  sind,  indem  weder 
die  Drehungsaxe  des  M.  rectus  superior  mit  der  des  M.  rectus  inferior, 
noch  die  des  M.  rectus  externus  mit  der  des  M.  rectus  internus  oder  die 
des  M.  obliquus  superior  mit  der  des  M.  obliquus  inferior  zusammenfällt. 
Die  Differenzen  der  Winkel,  welche  die  Drehungsaxen  bei  den  verschiedenen 
Muskelpaaren  mit  den  Axen  des  Koordinatensystemes  bilden,  beti'agen  bis 
zu  6°  (Winkel  zwischen  den  Drehungsaxen  der  MM.  obliqui  und  der  sagit- 
talen  Axe).  Der  Einfachheit  wegen  werden  wir  aber  diese  Differenzen  ver- 
nachlässigen und  nehmen  also  an,  dass  jedes  Muskelpaar 
das  Auge  um  eine  und  dieselbe  Axe  dreht  (Volkmaknj. 

Die  Winkel,  welche  die  Drehungsaxen  der  bei- 
den horizontalen  Muskeln  (MM.  rectus  externus  und 
internus)  mit  der  senkrechten  Axe  des  Koordinaten- 
systems bilden,  sind  nach  Volkmaatj  1°  25'  bezw. 
178°  59',  also  richten  diese  Muskeln  die  Gesichts- 
linie nicht  bloss  nach  innen  und  aussen,  sondern  gleich- 
zeitig nach  oben.  Da  indes  der  betreffende  Winkel  nm*  ^.^^^  ^^^  Schema  der  Dre- 
klein  ist,  nimmt  man  allgemein  an,  dass  diese  Mus-       hungsaxen  der  Augenmus- 

,        ,  -  ,  .  '  ,  ,  .  kein    (linkes   Auge).     Nach 

kein    das    Auge    um    eine    senkrechte  Axe    in  Hering. 

der  Primärst  eilung  drehen. 

Die  Axen  derjenigen  Muskeln,  welche  die  Gesichtslinie  nach  oben  oder 
nach  unten  drehen ,  liegen  nicht  senkrecht  gegen  die  Gesichtslinie ,  sondern 
bilden  mit  derselben  einen  Winkel,  der  für  die  MM.  rectus  superior  und 
inferior  etwa  66"  und  für-  die  MM.  obliquus  superior  und  inferior  33°  bezw. 
40"  beträgt.  Bei  ihrer  Kontraktion  di-ehen  diese  Muskeln  also  die  Gesichts- 
linie nicht  einfach  nach  oben  und  unten ,  sondern  gleichzeitig  nach  innen 
oder  aussen.  Übrigens  liegen  die  betreffenden  Ajsen  nicht  in  der  von  den 
horizontalen  Axen  des  Koordinatensystems  bestimmten  Ebene ,  sondern 
weichen  ziemlich  beträchtlich  davon  ab. 

Man  macht  auch  hier  allgemein  eine  Vereinfachung  und  stellt  sich  vor, 
dass  die  Drehungsaxen  der  betreffenden  Muskeln  in  der 
Horizontalebene  liegen. 

Die  Lage  der  Axen  für  das  linlce  Auge  werde  dann  die  in  der  Figur  136  aus- 
gedrückte. Hier  stellt  rs — ri  die  gemeinschaftliche  Axe  der  Kecti  und  os — oi  die  der 
Obliqui  dar.  Die  bei  isolierter  Thätigkeit  jedes  dieser  Muskeln  stattfindende  Bewegung 
des  Auges  findet  man,  wenn  man  sich  so  stellt,  dass  die  dem  betrelFenden  Muskel  zu- 
gehörige (durch  die  Buchstaben  in  der  Figur  erkenntliche)  Axe  mit  der  Gesichtslinie 
zusammenfällt  und  sich  denkt,  dass  die  Drehung  um  die  Axe  so  erfolgt  wie  die  des 
Uhrzeigers  bei  Betrachtung  eines  Ziflerblattes.    Die  Drehungsaxe  der  IDI.  rectus  externus 
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unii  internus  stellt  dann  im  Punkte  m  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Kildes,  und  zwar 
entspricht  ihre  obere  Hälfte  dem  R.  internus,  die  untere  dem  K.  externus. 

Figur  137  versinnlieht  nach  Hering  annähernd  die  Bahnen,  welche  die  Uesichtslinie 
des  linken  Auges  auf  einer  zur  Primärstellung  senkrechten  und  um  die  Strecke  dd  vom 
Drehpunkte  abstehenden  Ebene  beschreiben  müsste,  wenn  das  Auge  um  eine  der  ge- 
nannten sechs  Halbaxen  gedreht  würde.  Am  Ende  jeder  Blickbahn  ist  durch  einen 
Strich  die  Lage  des  horizontalen  Augenmeridians  am  Ende  der  Bewegung  angegeben. 
Die  Länge  jeder  Bahn  entspricht  einer  Drehung-  des  Auges  um  .50";  die  Zahlen  geben 
die  Grösse  der  erfolgten  Drehung  an. 

Aus  dem  liiei-  AusgefühiHen  gx-ht  hervor,  dass  es  aucli  bei  absiclitliclier 
Vereinfachung'    n  u  r    d  u  r  c  li    s^-  e  eignete    Z  u  s  a  m  m  e  n  w  i  r  k  u  n  g    w  e  n  i  o-  - 


s  t  u  n  s  zweie  r  x\  u  g  e  n  m  u  s  k  e  1  ii  ni  ü  g  1  i  c  h  ist,  die  G  e  s  i  c  h  t  s  1  i  n  i  e 
längs  ein  e  r  vertikalen  Linie  z  u  f  ü  h  r  e  n  ,  und  zwar  müssen  bei  der 
Bewegung  nach  oben  der  Rectus  superior  und  Obliquus  inferior,  und  bei  der 
Bewegung  nach  unten  der  Rectus  inferior  und  Obliquus  superior  thätig  sein. 
Jene  unterstützen  einander  in  der  Drehung  nacli  oben,  sind  dagegen  in  Bezug 
auf  die  Rollung  nach  aussen  und  innen  Antagonisten:  dadurch  kann  also 
eine  Kompensation  der  Rollung  erzielt  werden.  Ganz  dasselbe  gilt  von  den 
Muskeln,  welche  das  Auge  nach  unten  drehen. 

Da  wir  nun  aber  wssen,  dass  die  Axen  der  verschiedenen  Augenmuskeln  that- 
sächlich  eine  minder  einfache  Lage  als  die  hier  angenommene  besitzen,  so  müssen  wir 
mit  VoLKJiANN  betonen,  dass  selbst  die  scheinbar  einfachsten  Bewegungen 
des  Auges  nicht  ohne  ein  gleichzeitiges  Zusammenwirken  verschiedener 
(aller)  Muskeln  ausfülirbar  sind. 
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Die  Inanspruchnahme  der  verscliiedenen  Augenmuskeln  bei  der  Drehung  des  Auges 
nach  oben  oder  nacli  unten  ist  bei  verschiedenen  Augen  st  eilungen  von  ver- 
schiedenem Umfang.  Die  obige  Darstellung  bezieht  sich  auf  den  Fall,  wenn  die 
(lesichtslinien  geradeaus  gerichtet  sind.  Wenn  das  Auge  dagegen  nach  innen  gewendet 
wird,  50  stellt  es  sich  wegen  des  Verlaufes  der  Augenmuskeln  immer  mehr  so,  dass  die 
Hebung  des  Auges  allein  vom  M.  obl.  inf. ,  die  Senkung  allein  vom  M.  obl.  sup.  besorgt 
wird,  und  umgekehrt,  in  einer  starken  Lateralstellung  ist  der  M.  rectus  superior  allein 
der  Heber,  der  M.  rectus  inferior  allein  der  Senker. 

Die  MM.  rectus  sup.  und  inf.  sind  kräftiger  als  die  Obliqui;  die  diu-ch 
die  letzteren  bevrirkte  Rollung,  wegen  der  schieferen  Stellung  ihrer  Drehungs- 
axe,  aber  stärker.  Die  bei  gleichstarker  Innervation  hervorgerufenen  Kon- 
traktionen der  beiden  zusammenwirkenden  Muskeln  (Rect.  sup.  und  Oblic[. 
inf.,  bezw.  Rect.  inf.  und  Obliq.  sup.)  werden  daher  trotz  der  geringeren 
Kraft  des  schiefen  Muskels,  doch  die  Rollung  des  Auges  um  die  Gesichtslinie 
gerade  kompensieren  können.  Wu^dt  sieht  hierin  einen  Ausdi'uck  seines 
P  r  i  n  z  i  j)  s  d  e  i'  einfachsten  Innervation. 

e.    Die  thatsächlieh  ausgeführten  Augenbeweg'ung'en. 

Diu'ch  zweckmässig  kombinierte  Thätigkeit  der  sechs  Augenmuskeln 
könnte  das  Auge  in  allen  möglichen  Richtungen  bewegt  und  auch  um  seine 
Axe  rotiert  werden.  Von  diesen  Bewegningen  werden  indes,  wie  oben 
(II,  S.  49)  bemerkt,  nur  eine  geringe  Anzahl  wirklich  ausgefülirt. 

Um  die  Augenbewegungen  studieren  zu  können,  muss  man  bei  der  Ausgangsstellung 
am  Auge  eine  Marke  fixieren,  die  es  erlaubt,  jede  Lageveränderung  des  Auges  nach 
ihrer  Grösse  und  Richtung  zu  erkennen.  Eine  solche  Marke  haben  wir  in  dem  negativen 
Nachbild  eines  farbigen  Streifens.  Wenn  wir  in  unserem  Auge  ein  solches  Nachbild  ent- 
wickeln und  dann  das  Auge  in  ver.schiedenen  Richtungen  bewegen,  so  folgt  das  auf  eine 
geeignete  Übertliiche  projicierte  Nachbild  allen  diesen  Bewegungen,  findet  eine  Rollung 
um  die  Gesichtslinie  statt,  so  macht  sich  dies  durch  eine  entsprechende  Lageveränderung- 
des  Nachbildes  geltend,  u.  s.  w. ,  kurz  das  Nachbild  stellt  ein  siclieres,  aber 
nur  subjektiv  zu  beobachtendes  Erkennungszeichen  dar. 

Bei  solchen  Untersuchungen  geht  man  im  allgemeinen  von  der  Primärstellung  des 
Auges  (vgl.  oben  S.  249)  aus.  Man  setzt  sich  gegenüber  einer  mit  einem  geradlinigen 
Netz  A-ersehenen  Tafel,  in  deren  Mitte,  der  Lage  der  Gesichtslinie  bei  der  Primärstellung 
entsprechend,  ein  horizontaler,  genügend  dicker  farbiger  Streifen  sich  befindet  und  als 
Fixationsmarke  dient.  Wenn  man  diese  genügend  lange  fixiert  hat  und  nun  den  Blick, 
ohne  den  Kopf  zu  bewegen,  nach  oben  oder  unten  führt,  soweit  dies  für  das  Auge  mög- 
lich ist,  so  bleibt  das  Nachbild  der  Marke  horizontal;  dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn 
der  Blick  von  der  Primärstellung  nach  aussen  oder  innen  bewegt  wird.  Wenn  die  Fixa- 
tionsmarke schräg  gestellt  und  der  Blick  in  derselben  Richtung  beweg-t  wird,  so  zeigt 
sieh  wiederum  keine  Abweichung  des  Nachbildes  von  der  gegebenen  Richtung. 

Von  der  Primärstellung  aus  kann  also  der  Blick  in  allen 
möglichen  Richtungen  bewegt  werden,  ohne  dass  eine  Rota- 
tion, Raddrehung,  des  Auges  um  die  Gesichtsaxe  stattfindet. 
Die  Bewegungen  des  Auges  erfolgen  also  nach  folgendem  G-esetz,  welches 
zuerst  von  Listing  ausgesprochen  wui'de  und  nach  ihm  benannt  ist:  wenn 
bei  parallel  gerichteten,  e  m  m  e  t  r  o  p  i  s  c  h  e  n  Augen  die  Blick- 
1  i n i e  aus  i li r e r  P r i m ä r s t e  1 1  u n g  übergeführt  wird  in  i r g e n d 
eine    andere    Stellung,    so    geschieht    die    Bewegung    um    feste 
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Axen,  deren  jede  zu  der  Ebene,  ■welche  die  Blicklinie  bei  der 
Drehung  bcscli reibt,  im  Drehpunkte  senkrecht  steht,  und  die 
sämtlich  in  einer  einzigen  zur  Primär  Stellung  der  Blicklinie 
im  Drehpunkte  senkrechten  Ebene  liegen. 

Wenn  die  Gesichtslinie  aber  von  irgend  einer  anderen,  sekundären  Stellung- 
bewegt  wird,  so  tritt  eine  Rotation  des  Auges  um  die  Gesiohtslinie  ein;  diese  ist  indes 
im  grossen  und  ganzen  nur  gering,  wenn  die  Abweichung  von  der  primären  Bahn  klein 
ist  und  der  Blick  keine  sehr  grossen  Exkursionen  macht.  Dies  ist  ja  auch  im  allgemeinen 
der  Fall ,  da  wir  alle  extreme  Augenbewegungen  vermeiden ,  indem  wir ,  wenn  solche  in 
Frage  kommen  könnten,  den  ganzen  Kopf  oder  sogar  den  Körper  in  der  betreifenden 
Richtung  bewegen. 

In  nahem  Zusammenhang  mit  dem  LiSTiscT'schen  (resetz  steht  das  nach 
DouDEES  genannte  Gesetz  der  konstanten  Orientierung,  nämlich 
dass  fui"  jede  bestimmte  Richtung  der  Blicldinie  relativ  zur  vertikalen  Kopf- 

stelluug  die  Stellung  des  vertikalen 
Meridians  unveränderlich  dieselbe  ist, 
wie  auch  immer  diese  Richtung  zu 
Stande  gekommen  ist,  oder,  wie  dieses 
Gesetz  von  Heking  formuliert  wird,  b  e  i 
gleicher  B 1  i  c  k  1  a  g  e  ist  auch  die 
Netzhaut  läge  die  gleiche. 

Bei  den  Konvergenzstellungen,  wie  sie 
beim  Nahesehen  stattfinden,  ist  das  LiSTiNG'sche 
Gesetz  nicht  mehr  gültig,  indem  hier  bei  Er- 
hebung und  Senkung  der  Blickebene  Rad- 
drehungen der  Augen  um  die  Blicklinie  ein- 
treten (Hering). 

Helmholtz  ,  AuBERT ,  Hering  u.  a. 
haben  untersucht,  wie  weit  das  Auge 
durch  seine  Muskeln  in  ver- 
schiedenen R  i  c  li  t  u  n  g  e  u  abge- 
lenkt werden  kann,  und  somit  die 
Ausdehnung  des  Blickfeldes  bestimmt.  Bei  parallel  gerichteten  Gesichts- 
linien haben  die  monokularen  Blickfelder  der  beiden  Augen,  wenn 
sie  auf  eine  frontale,  sehr  entfernte  Ebene  projiciert  werden,  etwa  die 
in  Figur  138  angegebene  gegenseitige  Lage.  Der  Punkt  m  stellt  den  sehr 
fernen  Fixationspunkt  dar.  Die  beiden  monokularen  Bewegimgsfelder  decken 
sich  nicht.  Diejenigen  Teile,  auf  welche  sich  nui-  das  linke  Auge  einstellen 
kann,  sind  vertikal  sclu'affiert  und  mit  /  bezeichnet,  die  nur  dem  rechten 
Auge  zugänglichen  horizontal  schraffiert  und  mit  r  bezeichnet. 

Es  wäre  indes  nicht  richtig,  sich  vorzustellen,  dass  der  den  beiden 
Augen  gemeinsame,  unschrafiierte  Teil  des  monokularen  Blickfeldes  in  der 
That  der  binokulare  Blickraum  sei;  im  Gegenteil  lassen  sich  die  beiden 
Gesichtslinien  nicht  gleichzeitig  auf  jeden  Punkt  des  Aussen- 
raumes  richten,  auf  den  jede  Gesichtslinie  für  sich  gerichtet 
werden  kann.    In  Figiu-   138  stellt  der  von  der  Linie  aa  umerenzte  Raum 


Eigur  138.     Die  Blickfelder   der  Augen,   wenn  sie 
anf  eine   frontale ,    sehr  weit  entfernte  Ebene  pro- 
jiciert werden.    Nach  Hering. 
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das  binokulare.  Blickfeld  bei  in  die  Ferne  sehenden  Augen  dar.  Man  siebt, 
wie  klein  das  binokulare  Blickfeld  im  Vergleich  zum  gemeinsamen  Blickfelde 
der  beiden  Gesichtslinien  an  und  für  sich  ist. 

Auch  beim  Nahesehen  ist  das  binokulare  Blickfeld  viel  kleiner  als  das  Feld, 
welches  bei  derselben  Entfernung  den  beiden  Gesichtslinien  bei  monokularer  Fixation 
gemeinsam  ist;  ausserdem  ist  es  schon  an  der  Peripherie  des  binokularen  Blickfeldes 
mit  grosser  Anstrengung  verbunden,  die  binokulare  Fixation  beizubehalten.  Bringt  man 
bei  gehobener  Blickebene  ein  in  der  Medianebene  gelegenes  Objekt  den  Augen  so  nahe, 
dass  die  binokulare  Fixation  desselben  schon  Mühe  macht  und  das  Gefühl  starker  An- 
strengung im  Auge  hervorruft,  und  schliesst  dann  das  eine  Auge,  so  bemerkt  man,  dass 
es  jetzt  gar  keine  Anstrengung  kostet,  die  GesichtsUnie  des  oft'enen  Auges  auf  das  Objekt 
einzustellen  (Hering). 

Die  beiden  Augen  sind  hinsichtlich  ihrer  Bewegungen 
sehr  nahe  untereinander  verbunden.  Unter  normalen  Verhältnissen 
kann  man  es  nicht  dazu  bringen,  dass  die  Gresichtslinie  des  einen  Auges  auf 
einen  höheren  Punkt  als  die  des  anderen  eingestellt  wird;  auch  sind  Diver- 
genzstellungen  nicht  möglich. 

Die  thatsächlich  ausgeführten  Augenbewegungen  sind  also  im  Verhältnis 
zu  den  theoretisch  möglichen  wenig  zahlreich ,  imd  wir  können  sagen ,  dass 
im  allgemeinen  nur  1)  Bewegungen  mit  parallel  gerichteten  Ge- 
sichtslinien und  2)  symmetrische  Konvergenzstellungen,  d.  h. 
Einstellung  der  beiden  Gesichtslinien  auf  einen  Punkt  in  der  Medianebene, 
vorkommen. 

Die  asymmetrische  Konvergenz,  wo  die  Gesichtslinien  auf  einen 
nahe  dem  Auge  befindlichen  seitwärts  gelegenen  Punkt  eingestellt  sind,  ist 
mit  der  Empfindung  einer  starken  Anstrengung  verbunden.  Sie  kommt 
übrigens  nui"  selten  vor,  denn  bei  der  Fixation  eines  seitlich  gelegenen,  in 
naher  Entfernung  befindlichen  Objektes  bewegen  wir  den  Kopf  und  ver- 
rüeiden,  wie  schon  erwähnt,  die  excessiven  x4.ugenbewegungen. 

Diese  Beschränktheit  der  AugenbewegTingen  ist  fiü'  die  Gesichtswahr- 
nehmungen von  sehr  grosser  Bedeutung,  denn  der  Konnex  zwischen  Netz- 
hautbildern und  Augenstellungen  wird  durch  die  beträchtliche  Reduktion  der 
sonst  möglichen  Augenstellungen  eine  viel  festere. 

Im  Interesse  des  Einfachsehens  können  aber  unter  Umständen  vielerlei  abnorme 
Augenbewegungen  ausgeführt  werden.  Wenn  man  z.  B.  durch  ein  vor  das  eine  Auge 
gestelltes  Prisma  die  dort  einfallenden  Strahlen  ablenkt,  so  kann  man  sowohl  Divergenz- 
stellungen, als  Differenzen  der  Höhestellung  und  Raddrehungsbewegungen  bei  den  Augen 
erzielen. 

Die  Centren  der  Augenmuskelner\-en  sowie  die  Einwirkung  der  Grosshirnrinde  auf 
die  Augenbewegungen  werden  wir  in  Kap.  XXIII  und  XXIV  erörtern. 

§  2.     Die  Bedeutung   der  Augenbeweguugen  für  die  Projektion   der 
Gesichtswahrnehmungen  nach  aussen. 

Wie  wir  oben  gesehen  haben,  ist  das  auf  die  Netzhaut  durch  die  Licht- 
brechung im  Auge  entworfene  Bild  umgekehrt,  und  dennoch  sehen  wir 
alle  Objekte    aufrecht.     Wie    dies    zu    erklären  ist,    hat  man  lange  Zeit  hin- 
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diu'cli  sehr  lebhaft  erörtert,   und  doch  ist  die  Erkläruno'  dieser  Erscheinung 
im 'grossen  und  ganzen  sehr  einfach. 

Das  neugeborene  Kind  sieht,  versteht  aber  nichts  davon.  Das  gesamte 
Wissen,  welches  es  dm"ch  den  Gesichtssinn  bekommen  kann,  gewinnt  es 
durch  die  Erfahrung  und  darunter  auch  das  Wissen  von  der  wirklichen 
Lage    der    äusseren  Objekte.     Dieses  Wissen    erlangt    das  Kind    indes    nicht 

durch  den  Gesichtssinn  allein ,  sondern 
es  wirken  hierbei  die  Körperbewegungen 
wesentlich  bestimmend  mit.  Fixieren 
wir  ein  bestimmtes  Objekt,  z.  B.  eine 
vertikale  Linie.  Diese  wird  umgekelu't 
auf  der  Netzhaut  abgebildet.  Will  aber 
das  Kind  mit  seiner  Hand  die  Linie 
abtasten ,  so  muss  es  den  Arm  in  der 
wirklichen  Richtung  derselben  bewegen. 
Will  das  Kind  durch  Bewegungen  seines 
Auges  die  Linie  verfolgen,  so  muss  es 
ebenfalls  das  Auge  in  der  wirklichen 
Richtung  der  Linie  bewegen.  Hierdurch 
bildet  sich  ein  bestimmter  Zusammen- 
hang zwischen  den  Netzhautbildern  und 
den  Bewegungen  aus,  und  das  Kind 
i*"  lernt  es,  seine  Gesichtseindrücke  in  der 
richtigen  Direktion  nach  aussen  zu 
projicieren. 

Die  Ursache,  warum  wir  alle 
Objekte  aufrecht  sehen,  liegt 
also  darin,  d  a  s  s  wir  bei  der 
Entwickeln  n  g  unserer  Fähig- 
keit, die  äusseren  Gegenstände 
und  ihre  Lage  zu  erkennen, 
immer  Bewegungen  sowohl  des 
Armes  als  vor  allem  der  Augen 
selbst  anwenden. 

Zur  Illustration  wie  die  Gesichtseindriicke 
nach  aussen  projiciert  werden  dient  der  Ver- 
such von  Scheiner  (1619),   welcher  zugleich 
'^^  als    Demonstration    der    Akkommodation    in- 

teressant ist.  Man  stelle  vor  einem  hellen 
Hintergrunde  zwei  Nadeln  hintereinander  auf,  die  eine  etwa  in  18,  die  andere  in  60  cm  Ent- 
fernung, die  eine  horizontal,  die  andere  vertikal.  Sodann  schliesse  man  das  eine  Auge  und 
halte  vor  das  andere  eine  kleine  Karte,  in  welche  zwei  Löcher,  deren  Entfernung  kleiner 
als  der  Durchmesser  der  Pupille  ist,  gestochen  sind.  Akkommodiert  man  für  die  eine 
Nadel,  so  erscheint  die  andere  doppelt.  (Hierbei  muss  man  natürlich  die  Karte  so  halten, 
dass  die  Löcher  quer  gegen  die  Richtung  der  doppelt  erscheinenden  Nadel  gestellt  sind.) 
Fixiert  man  die  entferntere  Nadel  (Fig.  1.39  A),  so  fällt  das  Bild  der  näheren  a  nach  «'. 
Da  nur  je  ein   ganz   dünnes  Strahlenbündel  durch   die  Löcher  der  Karte  in  das  Auge 
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dringen  kann,  so  entstehen,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  -von  dieser  Nadel  a  zwei  Bilder 
auf  der  Netzhaut.  —  In  derselben  Weise  entstehen  bei  Akkommodation  für  die  nähere 
Nadel  a  Doppelbilder  der  entfernteren  l  (Fig.  1.398").  Wenn  man  im  letzten  Falle  das  eine 
Loch  in  der  Karte  c  zudeckt,  so  versch-vvindet  das  gleichseitige  Doppelbild,  d.  h.  das 
oberhalb  «'  auf  die  Netzhaut  fallende  Bild  Awd  etwa  in  der  Richtung  V  c  nach  aussen 
projiciert.  Wird  aber  im  ersten  Fall  (Fig.  139 A)  dasselbe  Loch  c  zugedeckt,  so  ver- 
schwindet das  entgegengesetzte  Doppelbild:  das  unterhalb  &'  fallende  Bild  wir-d  also 
nicht  in  der  Richtung  nach  c,  sondern  etwa  in  der  Richtung  nach  d  nach  aussen 
l)rojiciert. 

Auch  in  anderen  Beziehungen  sind  die  Augenbewegungen  für  unsere 
Auffassung  von  der  Lage  äusserer  Objekte  massgebend.  Blickt  man  z-  B. 
durch  das  Geflecht  eines  Rohrstuhles  nach  dem  Fenster,  so  erscheinen  die 
Maschen  entfernt,  in  der  Nähe  des  Fensters,  und  sehr  gross;  blickt  man 
dagegen  auf  eine  in  der  Gegend  des  Nahepunktes  vor  den  Rohrstuhl 
gehaltene  Bleistiftspitze,  so  erscheinen  die  Maschen  des  Rohrstuhles  klein 
und  nahe,  nämhch  in  der  Ebene  des  fixierten  Punktes  oder  des  Punktes, 
in  welchem  sich  die  Gesichtslinien  schneiden.  Obgleich  der  Versuch  auch 
beim  Sehen  mit  einem  Auge  dasselbe  Resultat  giebt,  so  fühlt  man  doch 
gleich  deutlich,  dass  die  Augen  beim  Fixieren  des  nahen  Objektes  stärker 
konvergieren.  —  Wenn  man  dui'ch  kurzes  Fixieren  der  Sonne  das  Auge^ 
ermüdet  und  dann  auf  eine  gleichmässig  beleuchtete  Wand  blickt,  so  sieht 
man  dort  ein  Nachbild  der  Sonne,  dessen  Grösse  von  der  Entfernung  der 
Wand  bedingt  ist  —  je  entfernter  die  Wand,  um  so  grösser  das  Nachbild 
(H.  Meyee). 

Ich  komme  weiter  unten  auf  die  Bedingungen  der  Tiefenwahrnehmung 
imd  die  Gesetze,  nach  welchen  wir  die  scheinbare  Entfernung  eines  Objektes 
beurteilen,  zurück;  aus  den  hier  dargestellten  Thatsachen,  welche  in  ganz 
gleicher  Weise  zum  Vorschein  kommen,  auch  wenn  die  Akkommodation 
völlig  ausgeschlossen  ist,  folgt,  dass  ein  gleichgrosses  Netzhautbild  in  unserer 
Wahrnehmung  als  verschieden  gross  aufgefasst  wird,  je  nach  der  Stellung 
der  Gesichtslinien,  und  zwar  erscheint  das  Objekt  kleiner  bei 
Konvergenz,  grösser  bei  Parallelstellung  derselben. 

Diese  Erscheinungen  bezeugen  ferner,  dass  bei  Beurteilung  der 
Grösse  eines  Gegenstandes  die  Grösse  des  Netzhautbildes 
lange  nicht  immer  massgebend  ist.  Zum  weiteren  Beweis  dafüi^  sei 
nur  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  apparente  Grösse  eines  uns  wohl- 
bekannten Gegenstandes,  z.  B.  die  eines  erwachsenen  Menschen,  überhaupt 
nicht  merkbar  variiert,  wenn  derselbe  in  sehr  verschiedener  Entfernung 
betrachtet  wird  und  also  die  Grösse  der  Netzhautbilder  beträchtlich  variiert. 

Alle  diese  Eigentümlichkeiten  sind  das  Resultat  der  all- 
mählich erworbenen  Erfahrung,  wie  am  besten  daraus  hervorgeht, 
dass  ein  Kind  in  den  ersten  Lebensjahren  in  einem  viel  höheren  Grade  als 
der  Erwachsene  die  apparente  Grösse  der  Objekte  nach  den  Netzhautbildern 
beurteilt. 

Auch  bei  der  Beurteilung  von  linearen  horizontalen  und 
vertikalen    Grössen,    welche    in    derselben    frontalen    Ebene 
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liegen,  spielen -die  Augenbewegungen  die  massgebende  Eolle 
(Wünbt).  Vergleicht  man  eine  durch  Punkte  oder  Striche  geteilte  Strecke 
mit  einer  gleich  grossen  leeren,  so  erscheint  erstere  grösser  als  letztere 
(Hehing,  Fig.  140).  Zwei  gleich  grosse  Quadrate  erscheinen  verschieden 
breit  und  hoch,  wenn  das  eine  durch  vertikale,  das  andere  durch  horizontale 
Linien  geteilt  ist  (Fig.  141).  In  diesen  beiden  Beispielen  sind  die  Bilder 
der   zu    vergleichenden    Objekte    auf   der    Netzhaut    vollkommen    gleich,    die 

Akkommodation    ist    in    beiden    Fällen    die- 
rigur  140    Nacii  Hering  Selbe.  Der  Grund  dicscr  Ersclieinung  scheiut 

darin  zu  liegen,  dass  es  eine  etwas  geringere 
Anstrengung  erfordert,  mit  dem  Blick  eine  leere  Strecke  zu  durchlaufen,  als 
wenn  die  Glesichtslinie  einem  in  gewissen  Intervallen  unterbrochenen  Weg 
zu  folgen  hat;  es  ist,  als  wenn  das  Auge  bei  jedem  Punkte  in  Figur  140  eine 
neue  Bewegungsanstrengning  zu  machen  hätte. 

Von  zwei  gleichgrossen  Linien,  einer  senkrechten  und  einer  horizontalen,  erscheint 
erstere  grösser  (Fig.  142).  Auch  hier  kann  nicht  die  Verschiedenheit  in  Bezug  auf  die 
Bildgrösse  auf  die  Netzhaut  bestimmend   sein,   sondern  die  Erscheinung  \räd  dadurch 

erklärt,  dass  es  in  der  Tliat  einer  stärkeren 
A  B  Anstrengung   bedarf,   um    die   Gresiohtslinie 

nach  oben  und  unten  als  nach  aussen,  und 
innen  zu  bewegen.  Denn  bei  der  Bewegung 
der  GesiohtsUnie  längs  einer  senkrechten 
Linie  ziehen  die  dabei  mitwirkenden  Mus- 
keln das  Auge  nicht  gerade  nach  oben, 
sondern  führen  auch  die  Gesiohtslinie  nach 
innen  (Kect.  sup.)  bezw.  nach  aussen  (Obl. 
inf.).  Infolgedessen  vnxA  ein  Teil  der  von  diesen  Muskeln  entwickelten  Kraft  zur  gegen- 
seitigen Kompensation  der  Kollung  verwendet  und  also  nicht  zur  Bewegung  der  Gesichts- 
linie benutzt.  Da  bei  den  Bewegungen  der  Gesichtslinie  nach  aussen  oder  innen  keine 
Kompensation  stattzufinden  braucht,  so  werden  dieselben  eine  geringere  Anstrengung 
erfordern.  Wir  fassen  daher  die  vertikalen  Linien  als  länger  wie  die  gleichgrossen 
liorizontalen  auf. 

Wenn  man  eine  senkrechte  Linie  in  zwei  gleichgrosse  Teile  teilen  soll,  so  macht 

man   die  untere  Hälfte  grösser,   weil  die  Muskeln,  welche  das  Auge  nach  unten  drehen, 

kräftiger  als  ihre  Antagonisten  sind.    Aus  entsprechendem  Grunde 

wird   auch  bei  Teilung  einer  horizontalen  Linie  die  innere  Hälfte 

grösser  gemacht. 


Figur  141,     Nach  Hclmlioltz 


Die    Stellung    des    Auges,    in    welcher    die 
G  e  s  i  c  h  t  s  1  i  n  i  e  etwas  nach  innen  und  unten  g  e  - 
Figur  142.  richtet    ist,    d.    h.    die    A  u  g  e  n  s  t  e  1 1  u  n  g ,    die    wir 

bei    der  N  a  h  e  a  r  b  e  i  t  anwenden,    ist  also  durch 
die.  anatomische  Beschaffenheit  der  Augenmuskeln  bevorzugt. 

Gegen  diese  Ausführungen  lässt  sich  einwenden,  dass  die  hier  besprochenen  Täu- 
schungen betreffend  die  scheinbare  Grösse  der  Objekte  auch  bei  völUg  unbewegtem 
Blick  stattfinden.  Diese  Einwendung  wird  indes  dadurch  erledigt,  dass  wir,  wenn  es  sich 
um  ein  uns  geläufiges  Objekt  handelt,  durch  unsere  früheren  Erfahrungen  genau  wissen, 
eine  wie  grosse  Bewegung  wir  machen  müssen,  um  den  Blick  längs  einem  gegebenen 
Objekt  von  dem  einen  Ende  zum  anderen  zu  führen,  dass  wir  also  die  auszuführende 
Bewegung  von  vornherein  genau  schätzen  können  (vgl.  H,  S.  96). 


Die  Gesichtsempfindungen.  257 

Der  durch  die  Figur  141  illustrierte  Versuch  fallt  ganz  anders  aus,  wenn  er  ein 
grösseres  Objelit  betrifft.  Ein  Zimmer,  dessen  Tapeten  längsgestreift  sind,  erscheint 
höher  als  ein  mit  quergestreiften  Tapeten  überzogenes.  Diese  Differenz  ist  dadurch 
bedingt,  dass  wir,  um  ein  grosses  Objekt  zu  übersehen,  sehr  ausgedehnte  Augen- 
bewegungen machen  müssen,  und  dann  leitet  das  vertikal  gestreifte  Muster  den  Bhck 
potentiell  noch  weiter  in  vertikaler,  das  horizontal  gestreifte  noch  «-eiter  in  horizontaler 
Kiehtung,  als  sich  das  Objekt  in  der  Wirklichkeit  erstreckt. 


§  3.    Das  Selieu  mit  zwei  Augen. 

Das  Studium  des  Sehens  mit  zwei  Augen  hat  für  die  physiologische 
Psychologie  ein  sehr  bedeutendes  Interesse  und  ist  von  vielen  ausgezeichneten 
Autoren  bearbeitet  worden.  Hier  müssen  wir  uns  indes  auf"  die  aller- 
wichtigsten  Hauptpunkte  beschränken  und  werden  nur  die  Bedingungen  des 
Einfachsehens  sowie  die  Tiefenwahrnehmungen  kurz  besprechen. 

a.   Die  Korrespondenz  der  Netzhäute. 

Es  zeigt  die  alltägliche  Erfahrung  ^) ,  dass ,  wenn  die  beiden  Augen  bei 
geradeaus  gerichteten  parallelen  Gesichtslinien  ein  entferntes  Objekt  betrachten, 
dasselbe  einfach  und  nicht  doppelt  erscheint,  dass  aber  Doppeltsehen  sogleich 
auftritt,  wenn  man  durch  einen  gelinden  Druck  das  eine  Auge  von  dessen^ 
Lage  ablenkt.  Das  Einfachsehen  mit  zwei  Augen  ist  also  davon  abhängig, 
dass  die  Bilder  eines  gegebenen  Objektes  auf  genau  einander  entsprechende 
Teile  der  Netzhaut  fallen.  Diese  Punkte  heissen  korrespondierende 
Punkte. 

Aus  rein  optischen  (Iründen  können  nur  je  zwei  Punkte  korrespondierend 
sein,  denn  bei  einer  gegebenen  Augenstellung  ka.nn  sich  ein  leuchtender 
Punkt  in  jedem  Auge  nur  auf  einer  bestimmten  Stelle  abbilden. 

Die  soeben  erwähnten  Thatsachen  ergeben  ,  dass  die  C  e n  t r  e n  de r 
beiden  Ne  tzhautgruben  korresp  ondier  ende  Punkte  darstellen. 
Die  Lage  der  übrigen  korrespondierenden  Punkte  kann  nur  experimentell 
bestimmt  werden. 

Zu  diesem  Zweck  benutzt  man  folgende  (haploskopische)  Methode.  In  einer 
dem  Fernpunkte  der  etwas  kurzsichtigen  oder  kurzsichtig  gemachten  Augen  befindet  sich 
ein  vertikaler  weisser  Schirm,  welcher  von  den  parallelen  Gesiohtslinien  senkrecht  durch- 
schnitten wird.  Die  beiden  Schnittpunkte  seien  auf  der  weissen  Fläche  durch  zwei  ganz 
kleine  Marken  sichtbar  gemacht  (Fig.  14.3). 

Jedes  Auge  blickt  durch  eine  cylindrische  Eöhre,  deren  Axe  mit  der  Gesichtslinie 
zusammenfallt,  so  dass  dem  linken  Auge  nur  die  linke,  dem  rechten  nur  die  rechte  Marke 
sichtbar  ist.  Dessenungeachtet  sieht  man  nicht  zwei  Marken,  sondern,  wie  schon  aus  der 
oben  erwähnten  Erfahrung  hervorging,  eine  einzige,  welche  in  die  Längsmittellinie  des 
vertikalen  Sehfeldes  verlegt  ^\^rd. 

Zieht  man  nun  durch  die  beiden  Marken  senkrechte  Linien,  bei  f  nach  oben,  bei  f 
nach  unten,  so  erscheinen  sie  bei  binokularer  Fixation  als  eine  einzige  im  Mittelpunkte 
geknickte  Linie,   deren  beide  Hälften   einen   nach  rechts  offenen  sehr  stumpfen  Winkel 


')  Die  folgende  Darstellung  stützt  sich  wesentlich  auf  die  von  Hering  in  Herjiann's 
Handbuch  (HI:  1)  gegebene. 

Tigerstedt,  Physiologie.     II.  17 
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bilden.    Bieten  wir '  umgekehrt  dem  rechten  Auge  die  obere,  dem  linken  die  untere  Halb- 
linie, so  erscheint  der  Winkel  gleichgross,  ist  aber  nach  links  oft'en. 

Um  die  Linien  ungebrochen  zu  sehen,  müssen  wir  entweder  die  vom  linken  Auge 
gesehene  obere  Halblinie  mit  ihrem  oberen  Ende,  oder  die  vom  rechten  Auge  gesehene 
untere  Halblinie  mit  ihrem  unteren  Ende  nach  links  hin  neigen.  Soll  die  Linie  un- 
gebrochen  und   zugleich  in   der  Medianebene   erscheinen,   so   müssen  wir  die  erwähnte 

Neigung  auf  beide  Halblinien 
zu  gleichen  Hälften  verteilen. 
Die  für  jede  Halblinie  nötige 
Neigung  ist  individuell  ver- 
schieden und  schwankt  zwi- 
schen 0*  und  etwa  1"  ;30'. 

Aus  diesen  Versuchen 
g-elit  liervor,  dass  bei 
P  a  r  a  1 1  e  1  s  t  e  1 1  u  n  g'  der 
Au  g  e  n  a  X  e  n  v  e  r  t  i  k  a 1 
liegende  Netzhaut- 
m  e  r  i  d  i  a n e  nicht  ge- 
nau korr esp  ondieren, 
sondern  dass  ein  mit 
dem  oberen  Ende  e  t  - 
w  a  s  n  ach  links  ge- 
neigter Netzhautmeridian  des  linken  Auges  einem  mit  dem 
oberen  Ende  um  denselben  Winkel  nach  rechts  geneigten 
Meridian  des  rechten  Auges  als  korrespondierend  gehört. 
Ein  Linienbild,  welches  auf  diesen  symmetriscli  zur  Meridianebene  geneigten 
korrespondierenden  Meridianen  liegt,    erscheint,    wie  der  Versuch    lehrt,    in 


Figur  143.     Nach  He 


Figur  144.     Nach  Hering. 

der  Längsmittellinie  des  Sehfeldes  mid  teilt  dasselbe  in  eine  rechte  und  eine 
linke  Hälfte.  Diese  Linie  wird  von  Hebing  als  mittler  Längsschnitt 
bezeichnet. 

Entsprechende  Versuche  mit  horizontalen  Linien  ergeben,  dass  bei  den 
meisten  Augen  die  beiden  Halblinien  im  Sehfelde  einen  sehi'  stumpfen 
Winkel  einschliessen.  Der  Winkel  ist  nach  oben  offen ,  wenn  die  linke 
Halblinie  dem  linken,  die  rechte  dem  rechten  Auge  entspricht.    Die  betreffende 
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Abweichung  ist  aber  überhaupt  selir  klein  und  kann  vernachlässigt  werden. 
Der  mittle  Querschnitt  (Heking)  entspricht  also  ziemlich  genau  dem 
horizontalen  Meridian  des  Auges. 

Für  die  -weitere  Untersuchung  leg-t  )nan  durch  jeden  Fixationspunkt  (Fig.  144) 
1)  eine  horizontale  Gerade  und  2)  eine  in  der  Richtung  des  mittlen  Längsschnittes  ver- 
laufende Halblinie,  die  eine  nach  oben,  die  andere  nach  unten.  Parallel  zu  den  stehenden 
Halblinien  legt  man  in  gleichem  Abstand  vom  Fixationspunkte  beiderseits  nach  rechts 
oder  beiderseits  nach  links  eine  Halblinie,  die  eine  nach  oben,  die  andere  nach  unten. 
Stellt  man  die  Gesichtslinien  auf  die  Fixationspunkte  ein,  so  erscheint  im  Sehfelde  ein 
rechtwinkliges  Kreuz  und  eine  zum  stehenden  Sehenkel  desselben  parallele  Gerade,  welche 
den  Netzhautbildern  der  beiden  seitlichen  Halblinien  entspricht  (vgl.  die  kleine  Mittelfigur 
in  Fig.  14.3).  Da  die  beiden  seitlich  vom  Fixationspunkte  gelegenen  Halblinien  sich  auf 
Längsschnitten  abbilden,  welche  dem  mittlen  Längsschnitt  parallel  sind,  so  folgt,  dass 
diese  Längsschnitte  korrespondierend  sind. 

Im  allgemeinen  findet  man  die  korrespondierenden  Längs- 
schnitte dadui'ch,  dass  man  in  jeden  Ki'euzungspunkt  der  Richtungslinien 
(vgl.  II,  S.  185)  eine  dem  mittlen  Längsschnitt  parallele  Axe  stellt  und  nm 
diese  Axe  Ebenen  legt,  welche  in  gleichen  Entfernungen  vom  mittlen  Längs- 
schnitt die  beiden  Netzhäute  schneiden. 

Dementsprechend  werden  die  korrespondier  enden  Quer  schnitte 
erhalten ,  wenn  man  durch  die  Linie ,  welche  die  Kreuzungspunkte  der 
Richtungslinien  der  beiden  Augen  verbindet,  eine  Ebene  legt  und  sie  um 
diese  Linie  als  Axe  rotieren  lässt:  diese  Ebene  schneidet  dann  die  beiden 
Netzhäute  in  gleichen  Entfernungen  vom  mittlen  Querschnitt. 

Je  zwei  Netzhautpunkte,  welche  sowohl  auf  korrespondierenden  Längs- 
schnitten als  auf  korrespondierenden  Querschnitten  liegen,  sind  korrespon- 
dierende Punkte. 

Auf  Grundlage  der  solcherart  festgestellten  Anordnung  der  korrespondierenden 
Punkte  der  beiden  Netzhäute  lässt  sich  für  jede  gegebene  Augenstellung  berechnen, 
welche  Punkte  des  Aussenraiimes  in  der  Lage  sind,  sich  auf  korrespondierenden  Punkten 
abzubilden:  man  bezeichnet  als  Horopter  den  Inbegriit'  aller  derjenigen  Punkte  im 
Raum,  in  welchen  sich  bei  einer  bestimmten  Augenstellung  korrespondierende  Richtungs- 
linien schneiden.  Durch  mathematische  Rechnung  haben  Hering,  TiELJraol.TZ  u.  a.  den 
Horopter  für  verschiedene  Augenstellungen  bestimmt;  eine  Darstellung  der  hierbei  ge- 
wonnenen Ergeljnisse   fällt   aber   ausserhalli    der   für   dieses  Buch  zu  ziehenden  Grenzen. 

b.    Das  Einfachsehen  mit  zwei  Augen. 

Zui'  Erklärung  der  merkwürdigen  Thatsache,  dass  man  Objekte,  welche 
sich  auf  den  beiden  Netzhäuten  abbilden,  dennoch  als  einfache  auffasst,  könnte 
man  sich  denken,  dass  die  von  korrespondierenden  Punkten  der  beiden 
Netzhäute  ausgehenden  Sehnervenfasern  in  denselben  Nervenzellen  des  Gehirns 
endigten. 

Dies  ist  nicht  der  Fall,  und  die  Selbständigkeit  jedes  Auges  ist  eine 
viel  bedeutendere,  als  sie  nach  dieser  Auffassung  sein  würde.  Es  giebt  eine 
Form  von  Schielen^  d.  h.  von  pathologischer  Abweichung  der  Augenstellungen, 
welche  ihren  Grund  hat  in  der  abnormen  Verkürzung  von  Augenmuskeln  bei 
normaler    Innervation     (muskuläres    Schielen).      Die    Gesichtslinie    des 

17* 
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scliielenden  Auges  weicht  um  einen  gewissen  Winkel  von  der  richtigen 
Stellung  ab  —  dieser  Abweichungswinkel  ist  aber  immer  gleichgross.  Es 
kann  nun  der  Fall  sein,  das  der  Schielende,  trotz  dieses  Fehlers,  binokular 
fixiert  und  dabei  keine  Doppelbilder  beobachtet.  Es  findet  sich  also  hier 
eine  Korrespondenz  zwischen  den  beiden  Netzhäuten.  Wird  nun  dem  Auge 
durch  eine  kleine  Operation  seine  normale  Stellung  gegeben,  so  treten  als- 
bald sehr  störende  Doppelbilder  auf,  welche  nur  allmählich  verschwinden,  sei 
es,  weil  das  eine  Bild  vernachlässigt  wird,  sei  es,  weil  sich  abermals  eine 
neue  Zuordnung  der  binokularen  Netzhautstellen  herstellt  (Wündt). 

Diese  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  erwähnte  Hypothese  nicht  richtig 
sein  kann,  denn  dann  dürfte  nach  der  Operation  kein  Einfachsehen  mehr 
möglich  sein.  Ferner  lehren  sie,  dass  die  Korrespondenz  der  Netz- 
häute überhaupt  nicht  als  angeboren  aufzufassen  ist,  und  dass 
sie  in  ganz  derselben  Weise  wie  das  aufrechte  Sehen  trotz  umgekehrter 
Netzhautbilder   zu    deuten    ist.     An^-eboren    ist    nur  der  Konnex,    welcher  in 


Figur  Uö.     Wettstreit  der  Sehfeld 


Bezug  auf  die  Bewegungen  der  beiden  Augen  und  die  natürlichen  Augen- 
stellungen stattfindet;  wegen  desselben  wird  ein  fixierter  Gegenstand  immer 
auf  bestimmten  Stellen  der  beiden  Netzhäute  abgebildet :  durch  den  Tastsinn 
erfährt  das  Kind,  wenn  es  beginnt,  seine  Gesichtsempfindungen  zu  analysieren, 
dass  die  betreffenden  Bilder  auf  den  beiden  Netzhäuten  thatsächlich  einem 
einzelnen  und  nicht  einem  doppelten  Objekt  entsprechen.  Das  Ei nf ach- 
sehon mit  zwei  Augen  ist  also  durch  die  Erfahrung  erworben. 

Dass  die  Hypothese,  deren  Unzulänglichkeit  wir  durch  diese  Betrachtungen  nach- 
zuweisen versucht  haben,  nicht  richtig  sein  kann,  geht  in  der  deutlichsten  Welse  aus 
folgendem  leicht  zu  machenden  Versuch  hervor. 

Wenn  wir-  zwei  in  verschiedener  Richtung  schraffierte  Figuren  nehmen  (Fig.  145) 
und  die  eine  dem  einen  und  die  andere  dem  anderen  Auge  bieten,  so  sollte  man,  wenn 
die  korrespondierenden  Punkte  der  beiden  Augen  mit  einer  und  derselben  Nervenzelle 
verbunden  wären,  erwarten,  dass  daraus  ein  doppelt  gestreiftes  Muster  entstehen  sollte. 
Das  ist  indes  nicht  der  Fall :  im  Gegenteil  zeigt  es  sich,  dass,  wenn  die  vertikalen  Linien 
deutlich  gesehen  werden,  die  horizontalen  nur  undeutlich  erscheinen  und  umgekehrt. 
Welche  Richtung  die  bevorzugte  ist,  wird  vor  allem  von  der  Richtung,  in  welcher  die 
Augen  bewegt  werden,  bestimmt:  die  vertikalen  Linien  treten  also  bei  Bewegungen  in 
vertikaler  Richtung,  die  horizontalen  bei  Bewegungen  in  horizontaler  Richtung  deut- 
licher hervor. 
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Diese  Erscheinung  wird  wegen  ilirer  am  scliärfsten  hervortretenden  Eigentümlichkeit 
als  Wettstreit  der  Sehfelder  bezeichnet. 

c.    Die  Tiefenwahrnehmungen. 

Die  Bedeutung  des  Sehens  mit  zwei  Augen  liegt  vor  allem  in  der  da- 
durch erzielten  genaueren  Scliätzung  der  Entfernung  eines  Objektes  in 
sagittaler  Riclitung  und  in  der  damit  nahe  zusammenhängenden  Vorstellung 
des  Körperlichen. 

Allerdings  kann  man  auch  beim  Sehen  mit  einem  Auge  sagittale  Ent- 
fernungen auffassen;  dies  findet  aber  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  viel 
genauer  statt. 

Die  Momente,  welche  beim  Sehen  mit  einem  Auge  für  die  Tiefen- 
wahrnehmungen bedeutungsvoll  sind,  sind  folgende:  1)  der  Gesichtswinkel, 
2)  die  Akkommodation,  3)  die  Konvergenz  der  Gesichtslinien. 

Der  Gesichtswinkel  kann  selbstverständlich  nur  dann  von  Bedeutung 
sein,  wenn  es  sich  um  Gegenstände  handelt,  deren  Grösse  nur  wenig  wechselt 
und  die  uns  wohlbekannt  sind.  In  diesem  Falle  aber  und  ganz  besonders 
bei  grossen  Entfernungen ,  wo  die  Alikommodation  und  die  Konvergenz 
keinen  Einfluss  ausüben  können,  hat  der  Gesichtswinkel  eine  sehr  grosse 
Bedeutung  für  unsere  Auffassung  von  sagittalen  Entfernungen. 

Wie  wir  schon  oben  (S.  211)  gesehen  haben,  hängen  die  Akkommo- 
dation und  die  Konvergenz  der  Gesichtslinien  selir  nahe  zusammen, 
und  (Vgl.  S.  255)  bei  Akkommodation  für  die  Nähe  tritt  die  Konvergenz 
auch  dann  auf,  wenn  das  andere  Auge  verdeckt  ist.  Da  bei  dem  Emmetropen 
die  Akkommodation  nur  bei  einer  sagittalen  Entfernung  von  weniger  als 
5  m  in  Frage  kommt  und  erst  bei  einer  viel  geringeren  Entfernung  von 
irgend  welcliem  grösseren  Betrag  ist,  so  ist  es  selbstverständlich,  dass 
Akkommodation  und  Konvergenz  nur  für  verliältnismässig  geringe  Ent- 
fernungen eine  Bedeutung  haben  können. 

Unter  dieser  Beschränkung-  können  indes  sagittale  Entfernungen  ziemlieh  genau 
geschätzt  werden,  wie  z.  B.  aus  folgendem  Versuch  von  Donders  hervorgeht.  Der 
Beobachter  befindet  sieh  in  einem  völlig  dunklen  Kasten  und  sieht  nach  einem, durch 
sehr  kleine  Induktionsfunken  hervorgebrachten  leuchtenden  Punkte :  er  hat  die  Aufgabe, 
mit  seinem  Finger  die  Funken  zu  treffen.  Unmittelbar  nach  der  ausgeführten  Bewegung 
wird  das  Tageslicht  zugelassen  und  der  Abstand  der  Fingerspitze  von  dem  Lichtpunkte 
gemessen.  Die  Entfernung  des  Lichtpunktes  von  den  Augen  variierte  zwischen  G5  und 
610  mm  und  wurde  mit  einem  Fehler  von  etwa  3—4  Proc.  richtig  angegeben.  Der  Fehler 
ist  hier  nicht  allein  auf  Rechnung  des  Sehens,  sondern  auch,  und  zwar  vorwiegend,  auf 
Rechnung  des  Fingers  zu  setzen. 

Es  versteht  sich,  dass,  wenn  von  Akkommodation  und  Konvergenz  gesprochen  wird, 
hier  eljensowenig  als  bei  der  Schätzung  horizontaler  und  vertikaler  Dimensionen  die 
betreffenden  Bewegungen  immer  thatsächlich  ausgeführt  werden  müssen,  denn  hier  wie 
dort  dürfte  wohl  die  Vorstellung  von  der  Grösse  der  auszuführenden  Bewegung  mass- 
gebend sein. 

Die  Erfalirung  zeigt  ganz  unzweifelhaft ,  dass  wir  mit  zwei  Augen 
viel  genauer  als  mit  einem  Auge  sagittale  Entfernungen  schätzen  können, 
wovon    man    sicli    leicht    überzeugt ,    wenn    man    mit    einem    Auge    versucht. 
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einen    Faden    diu'cli    ein    Nadelöhr    zu    ziehen.     Es    muss    also    noeh    etwas 
hinzuliommen. 

Wenn  man  einen  in  der  Medianebene  des  Körpers  befindlichen  Faden  schief  stellt, 
so  dass  sein  oberes  Ende  (Fig.  146  a)  nach  vorn ,  sein  unteres  Ende  (b)  nach 
hinten  (von  den  Augen  gerechnet)  gerichtet  ist,  so  erkennt  man  sogar  bei  der  momen- 
tanen Beleuchtung  eines  elektrischen  Funkens  —  wo  also  die  Augenbewegungen  aus- 
geschlossen sind  —  die  richtige  Lage  des  Fadens,  und  der  Faden  erscheint  nie  doppelt 
(Aubert).    Dennoch  fallen,  wie   die  Figur  147  zeigt,  die  Bilder  der  Enden  des  Fadens 


RA- 


Figur  146.     Abbildung  eines  iii  der  IMediauebene  schief  stehenden  Fadens 


L-A 

die  beiden  Netzhäute. 


LA. 


R.^ 


auf  IJetzhautpunkte,  die  gar  nicht  korrespondierend  sind,  und  nach  dem  schon  Aus- 
geführten würde  man  sich  daher  von  vornherein  vorstellen,  dass  der  Faden  den  Ein- 
druck zweier  sich  kreuzender  Linien  hervorrufen  sollte. 

Aus  diesem  Versuch  folgt,  dass  die  Erregung  zvi^eier  nicht  korrespon- 
dierender, disparater,  Punkte  der  Netzhäute  nicht  immer  Doppelbilder 
erzeugt ,  sondern  unter  Umständen  die  Vorstellung  eines  ein- 
zigen Objektpunktes  hervorruft.  Dieser  vi^ird  aber  nicht  in 
die  Ebene  des  fixierten  Punktes,  son- 
dern vor  bezw.  hinter  dieselbe  verlegt. 
Die  Bedeutung  dieser  Thatsache  muss  sehr 
hoch  geschätzt  werden ,  und  sie  stellt  in  der  That 
das  sogen,  stereoskopische  Sehen  in  dessen 
einfachster  Grestalt  dar.  Wenn  wir  einen  beliebigen 
Gegenstand,  der  sich  nicht  zu  weit  von  den  Augen 
befindet ,  mit  dem  rechten  und  dem  linken  Auge 
gesondert  betrachten ,'  so  finden  wir,  dass  das  Bild 
der  beiden  Augen  nicht  genau  das  gleiche  ist.  In  Figur  148  sind  die  den 
beiden  Augen  zugehörigen  Bilder  einer  abgestumpften  Pyramide  dargestellt. 
Ein  Blick  genügt,  um  uns  davon  zu  überzeugen,  dass  diese  Bilder  un- 
möglich auf  korrespondierende  Netzhautpunkte  fallen  können.  Hält  man 
diese  Abbildungen  vor  die  Augen,  so  dass  die  eine  mit  dem  rechten  Auge, 
die  andere  mit  dem  linken  fixiert  wird,  so  schmelzen  die  Bilder  in  unserer 
Vorstellung  zu  dem  einer  wirklichen,  körperlichen  Pyramide  zusammen. 

Um  Versuche  in  dieser  Richtung  ausführen  zu  können,  muss  man  gewohnt  sein,  bei 
parallelen  Gesichtslinien  die  Augen  für  die  Entfernung  der  Ebene  der  Zeichnungen  zu 
akkommodieren.     Um   sich   in   dieser  Richtung  zu   üben,    nimmt  man  zunächst  möglichst 


Figur  147.     Die  Bilder  des  schief 
stellenden   Fadens    auf  die  Netz- 
häute. 
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einfache  Objekte,   z.  B.  zwei  Linien  oder  zwei  Kreise  und  trennt  die  Objekte  durch  eine 
vertikale  Scheidewand.     In  dem  zuerst  von  Wheatstoxe  angegebenen  Stereoskop 


Figur  148. 

besitzen  wir   indes   einen  Apparat,   der  es  uns  erlaubt,   sogleich  und  ohne  jede  vorher- 
gehende Übung  zwei  Bilder  in  der  betreffenden  Weise  zu  vereinigen. 

Das  Stereoskop  von 
Wheatstone  (Fig.  149)  besteht 
aus  zwei  unter  einem  rech- 
ten Winkel  zusammengefügten 
Planspiegeln  s.ts,  in  welchen 
die  dem  rechten  und  linken 
Auge  {L,  R)  angehörigen  Pro- 
jektionszeichnungen r  und  l 
sich  spiegeln,  welche  in  der 
Entfernung  des  deutlichen  Se- 
hens vor  den  Spiegeln  unter 
45"  gegen  die  spiegelnde  Fläche 
aufgestellt  sind.  Die  Augen  L 
und  R  sehen  dann  die  Spiegel- 
liilder  vereinigt  in  0  als  Saiii- 

melbild. 

Beewster's    Stereoskop 

(Fig.  150)  besteht  aus  zwei  mit  iliren  brechenden  Kanten  nach  innen  liegenden  Prismen 

PP  mit  konvexen  Oberflächen  (Hälften  einer  dicken  Konvexlinie  von  etwa  5  Dioptrieen), 

eine  r  für   das   rechte  Auge  i?,   eine  /  für   das 

linke  Auge  L,  durch  welche  man  mit  parallelen 

Gesichtslinien  nach  den  etwa  20  cm  entfernten 

Bildern  r  und  /  für  das  rechte  und  linke  Auge 

blickt;    z-vvischen    den    beiden   Prismen    in    der 

Medianebene   befindet   sich   ein  bis  in  die  Nähe 

der  Zeichnungen  reichender  schwarzer  Schirm  ss. 

Durch    die   Wirkung   der   Prismen   werden  bei 

parallelen  Gesichtslinien  die  geradeaus  gelegenen 

Punkte  der  Zeichnung  zusammengeschoben,  so 

dass   r  und  l  in  o  zu   liegen   scheinen.     Durch 

die  Konvexität  der  Prismenoberfiächen  wird  das 

Auge  richtig  akkommodiert. 

Damit  das  stereoskopisclie  Sehen 
für  unsere  Auffassung  des  Körperlichen 
von  irgend  welcher  Bedeutung  sein  mag, 
darf  das  Objekt  nicht  in  zu  grosser  Ent- 
fernung von  den  Augen  liegen ,  denn  in  diesem  Falle  bieten  die  den  beiden 
Augen  zugehörigen  Bilder  keinen  merkbaren  Unterschied  dar.     Die  gewöhn- 
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liehen  stereoskopisclien  LandschaftsphotogTapliien  werden  in  ZM'ei  Stellungen 
gemacht,  welche  die  Distanz  der  beiden  Augen  weit  übertreffen.  Infolge- 
dessen geben  uns  solche  Photographien  ein  körperliches  Bild,  wie  es  uns 
das  natürliche  Sehen  nicht  verschafft. 

Zum  Eindruck  des  Körperlichen  trägt  noch  die  Verteilung  von 
Licht  und  Schatten  wesentlich  bei.  Auch  die  wegen  des  Staubes  stattfindende 
Lichtabsorption  in  der  Luft  spielt  bei  den  Tiefenwahrnehmungen  eine  hervor- 
i'agende  Rolle ,  indem  dadm'ch  die  Lichtstärke  eines  Objektes  um  so  mehr 
abnimmt,  je  entfernter  sich  dasselbe  von  uns  befindet. 

Den  psychologisch  und  auch  physiologisch  so  wichtigen  Fragen ,  die 
sich  an  die  hier  nur  kurz  berührten  Thatsacheu  anknüpfen,  können  wir  hier 
nicht  näher  treten ,  da  eine  Erörterung  derselben ,  um  von  irgend  welchem 
Nutzen  zu  sein,  einen  viel  grösseren  Raum  beanspruchen  würde,  als  hier  zu 
unserer  Verfügung  steht.  Aus  demselben  Grunde  müssen  wir  aucli  darauf 
verzichten ,  die  individuelle  Entwickelung  der  Gesichtsvorstellungen  und  die 
in  dieser  Hinsicht  so  bedeutungsvollen  Erfahrungen  an  operierten  Blind- 
geborenen hier  zu  behandeln. 


A  n  h  an  g. 

Die   Ernährung    und   die  Schutzeinrichtungen    des  Auges. 


1.  Die  Ernährung'  des  Auges.  Das  Auge  stellt  eine  allseitig  geschlossene 
Kapsel  dar,  innerhalb  welcher  sich  ein  sehr  reichliches  Gefiissnetz  besonders  in  der 
Aderhaut  und  deren  Fortsetzungen,  dem  Ciliarkörper  und  der  Iris,  verbreitet.  Die 
hierdurch  stattfindende  grosse  Blutzufuhr  bezweckt  nicht  allein,  dem  Auge  das  not- 
wendige Ernährungsmaterial  zuzuführen,  sondern  hat  ausserdem  die  wichtige  Aufgabe, 
die  normale  Spannung  im  Auge  zu  erhalten  und  zu  regulieren.  Vor  allem  scheint  das 
Kaiuraerwasser  in  einem,  wenn  auch  langsam  erfolgenden,  doch  stetigen  Wechsel  zu 
sein:  es  wu'd  ununterbrochen  in  irgend  einer  Weise  weggeführt  und  ebenso  ununter- 
brochen wieder  neugebildet.  Da  die  Frage  über  die  Abflusswege  des  Kammerwassers 
und  über  die  Art  und  Weise,  in  welcher  es  gebildet  wird,  noch  lange  nicht  als  ab- 
geschlossen betrachtet  werden  kann,  so  würde  eine  Darstellung  der  hierüber  gewonnenen 
Erfahrungen  und  der  an  dieselben  sich  lehnenden  Hypothesen  einen  viel  zu  grossen 
Raum  beanspruchen.  Wir  sind  um  so  mehr  dazu  berechtigt,  diese  Erörterung  hier  zu 
unterlassen,  als  die  betreffende  Frage  wegen  ihrer  grossen  Bedeutung  für  gewisse 
Augenkrankheiten  in  den  Lehrbüchern  der  Augenheilkunde  die  gebührende  Aufmerksam- 
keit gefunden  hat. 

Der  intraokulare  Druck  hat  für  die  Leistungen  des  Auges  eine  sehr  grosse 
Bedeutung,  denn  nur  wenn  dieser  von  der  normalen  Grösse  ist,  kann  der  optische  Apparat 
des  Auges  den  an  ihn  gestellten  Anforderungen  Genüge  leisten.  Wenn  der  intraokulare 
Druck,  z.  B.  durch  Punktion  der  vorderen  Augenkammer  herabgesetzt  wird,  so  sinkt  der 
Augapfel  zusammen,  die  Hornhaut  wird  gefaltet  und  der  optische  Apparat  ist  natürlich 
nunmehr  für  seine  Aufgaben  ganz  untauglich.  Auch  wird  das  Kammerwasser  nach  einem 
solchen  Eingriff'  sehr  schnell  wieder  abgesondert.  Dabei  stellt  sich  das  interessante  Ver- 
halten dar,   dass   die  neue  Flüssigkeit  an  Eiweiss  viel  reicher  als  das  normale  Kammer- 
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wasser  ist.     Letzteres   liat  folgende   Zusammensetzung:  ^Yasser   98.7  Proc,   feste   Stoffe 
1.3  Proc,  darunter  0.08—0.12  Proc.  Eiweiss. 

Der  normale  intraokulare  Druck  beträgt  beim  Kaninchen  etwa  8 — 12  mm,  beim 
Hunde  etwa  20 — 30  und  beim  Menschen  20 — 50  mm  Hg,  kann  aber  bei  gewissen  Augen- 
erkrankungen einen  viel  höheren  Wert  erreichen. 

2.  Die  Schutzvorrichtungen  des  Auges.  Das  Auge  ist  oben,  unten,  hinten 
und  an  den  Seiten  durch  knöcherne  Wände  geschützt;  nur  vorn  ermangelt  es  eines  solchen 
festen  Schutzes,  der  ja  auch  hier  nicht  in  Frage  kommen  könnte.  Statt  dessen  haben  wir 
die  Augenlider,  welche  reflektorisch  äusserst  leicht  beweglich  sind  und  durch  ihren  Schluss 
nicht  allein  vielerlei  Schädlichkeiten  vom  Auge  abhalten,  sondern  auch  das  Licht  aus- 
schUessen,  wodurch  die  Netzhaut  Gelegenheit  findet,  sich  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  aus- 
zuruhen (vgl.  n,  S.  230). 

Auch  die  C'ilien  müssen  wohl  in  erster  Linie  als  Schutzvorrichtungen  gegen  das 
Eindringen  von  Staub  u.  s.  w.  in  das  Auge  aufgefasst  werden.  Die  Augenbrauen 
hätten  die  Aufgabe,  das  Auge  vor  dem  von  der  Stirn  herahfliessenden  Schweiss  zu 
schützen. 

Endlich  sind  unter  den  Schutzvorrichtungen  des  Auges  noch  die  Thränendrüsen 
zu  erwähnen.  Die  in  ihnen  secernierte  Flüssigkeit ,  die  T  h  r  ä  n  e  n ,  hat  eine  schwach 
alkalische  Reaktion,  enthält  etwa  0.5  Proc.  Albumin  und  1.3  Proc.  anorganische  Bestand- 
teile (NaCl),  some  98.2  Proc.  Wasser.  In  erster  Linie  schützen  die  Thränen  die  vorderen 
Teile  des  Auges  vor  dem  Austrocknen,  in  welcher  Leistung  sie  jedoch,  wie  es  scheint, 
zu  einem  gewissen  Grade  von  der  Sekretion  der  Bindehaut  ersetzt  werden  können.  Da 
sie  ununterlirochen  von  der  Thränendrüse  nach  den  Thränenpunkten  über  das  Auge 
fliessen,  so  werden  sie  dabei  allerlei  Infektionsstoffe,  wie  Bakterien  u.  dgl.  aus  dem  Kon- 
junktivalsack  herausspülen  können.  Welche  Bedeutung  dies  hat,  lässt  sich  zur  Zeit  noch 
nicht  übersehen,  da  vär  über  die  Menge  der  unter  normalen  Verhältnissen  abgegebenen 
Thränen  kaum  etwas  Bestimmtes  sagen  können.  Nach  einer  Beobachtung  von  Mag.4Aed 
an  einem  Kranken  mit  Ektropium  des  oberen  Augenlides  würde  die  von  einer  Thränen- 
drüse täglich  abgesonderte  Menge  nur  3.2  g  betragen,  was  jedoch  als  Mittelwert  ent- 
schieden als  zu  gering  betrachtet  werden  muss. 

Die  Sekretion  der  Thränendrüse  scheint  sowohl  durch  den  Halssympathicus  als  von 
cerebralen  Nerven  ausgelöst  werden  zu  können.  Diese  Drüse  würde  sich  also  in  Bezug 
auf  die  Innervation  ganz  \vie  die  Speicheldrüsen  verhalten.  Über  den  cerebralen  Ab- 
sonderungsnerven gehen  die  Angaben  auseinander.  Während  einige  Autoren  ihn  im 
N.  trigeminus  finden,  geben  andere  an,  dass  nur  der  Facialis  von  Hause  aus  secernierende 
Fasern  für  die  Thränendrüse  enthält. 

Als  nächstes  Centrum  der  Thränenabsonderung  geben  Bechtekbw  und  Mislawsky 
den  Sehhügel  an.  Dieselben  Autoren  haben  ausserdem  gefunden,  dass  beim  Hunde  die 
Keizung  der  inneren  Teile  des  vorderen  und  hinteren  Abschnittes  der  Sigmoidalwindung 
sowie,  wenn  auch  in  einem  erheblich  geringeren  Grade,  die  der  äusseren  Teile  derselben 
Windung  eine  Thränenabsonderung  hervorruft. 

Die  Absonderungsnerven  der  Thränendrüsen  werden  reflektorisch  von  allen  centri- 
petalen  Hirnnerven  und  vielen  Kückenmarksnerven,  sowie  durch  psychische  Affekte  aller 
Art  erregt. 

Bei  der  Thätigkeit  der  Thränendrüsen  treten  morphologische  Veränderungen  in 
den  Drüsenzellen  zum  Vorschein,  welche  denjenigen  bei  den  Eiweissdrüsen  genau 
entsprechen  (vgl.  I ,  S.  239)  und  daher  hier  keine  nähere  Berücksichtigung  be- 
anspruchen. 

Von  den  Thränendrüsen  werden  die  Thränen  durch  zahlreiche  Ausführungsgänge 
in  den  Konjunktivalsack  abgegeben;  sie  strömen  hier  längs  der  vorderen  Oberfläche  des 
Auges  zwischen  diesen  und  der  Innenfläche  der  Augenlider  zu  dem  Thränensee.  Unter 
diesem  A^erlauf  muss  natürlich  die  Thränenflüssigkeit  durch  Abdünstung  koncentrierter 
werden;  diese  Eindickung  wird  jedoch  vielleicht  durch  Diffusion  mit  der  Konjunktival- 
schleimhaut  und  deren  Gefässe  innerhalb   enger  Grenzen  gehalten.    In  den  Thränensee 
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münden  die  beiden  Tliriinenpunkte,  welche  die  Öifnung'en  dei'  Thriinenkannlclien  darstellen, 
durch  welche  die  Thräneii  in  den  Thränensack  gelangen  und  \-on  da  durch  den  Tliränen- 
nasengang  in  die  Nasenhöhle  übergehen. 

Durch  das  Seki'et  der  MEiBoiischen  Drüsen  werden  die  Rander  der  Augenlider 
mit  Fett  überzogen  und  verhindern  also  im  allgemeinen  das  Überfliessen  der  Thränen. 
Nur  wenn  die  Thränenabsonderung  gewisse  Grenzen  überschreitet,  kann  die  Gesamt- 
menge der  Thränen  nicht  auf  dem  natürlichen  Wege  wegströmen ,  und  die  Thränen 
fliessen  über. 

Der  ziemlich  komplicierte  Mechanismus  der  normalen  Thränenableitung  kann  hier 
nicht  näher  besprochen  werden. 

Litt  erat  ur:  Aubert,  Physiologische  Optik  (Grajsfe-Saejiisch's  Handb.  der  Augen- 
heilkunde, II:  2i  Leipzig  187G).  —  Fick,  Kühne  und  Hering,  Gesichtssinn  (Hekmann's 
Handb.  der  Physiologie ,  HI :  1 :  Leipzig  1879).  —  Helmholtz  ,  Handbuch  der  physio- 
logischen Optik.  Zweite  Auflage.  Hamburg  und  Leipzig  188Id— 1896.  Daselbst  auch  ein 
ausführliches  Verzeichnis  der  gesamten  Litteratur  über  die  physiologische  Optik.  —  Heking, 
Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  Wien  1878.  —  v.  Kkies,  Abhandlungen  zur  Physiologie  der 
Gesichtsempfindungen.  Leipzig  1897.  —  Wundt,  Lehrbuch  der  physiologischen  Psycho- 
logie.    Leipzig  1893. 


ZWEIUNDZWANZIGSTES   KAPITEL. 

Die   Physiologie  der  Nervenzelle   und  des 
Rückenmarkes. 


§  1.    Allgemeines  über  den  feineren  Ban  des  Nervensystems. 

Oclion  seit  lange  teilt  man  das  Nervengewebe  in  zwei  Elemente : 
Nerven-  oder  Ganglienzellen  und  Nervenfasern.  Erstere  wurden 
zuerst  in  den  Spinalganglien  von  Ehkenbekg  gesehen  (1833).  Dass  die  Fort- 
sätze der  Nei'venzellen  zum  Teil  in  Nervenfasern  übergehen,  wurde  zuerst 
von  Rejiak;  ftü'  die  sympathischen  Nei'venfasern  der  Wirbeltiere  (1838)  und 
bald  darauf  von  Helmholtz  und  Hajvttover  für  die  Wirbellosen  (1842)  nach- 
gewiesen. Deiters  zeigte  (1863),  dass  alle  centralen  Nervenzellen  zwei  Arten 
von  Fortsätzen  haben,  nämlich  1)  Axencylindei^fortsätze ,  welche  mit  dunkel- 
randigen  Nervenfasern  in  Verbindmig  stehen ,  indem  sie  in  deren  Axen- 
cylinder  übergehen,  und  2)  Protoplasmafortsätze,  welche  sich  sehr  fein  ver- 
ästeln, und  über  deren  Endschicksal  Deiters  völlig  im  ungewissen  blieb. 

Die  neueren  Forschungen  über  den  feineren  Bau  des  Nervensystems 
sind  wesentlich  auf  der  von  Golgi  (1880)  eingeführten  Methode  basiert,  die 
nervösen  Elemente  mit  Silber  zu  imprägnieren ,  und  haben  zu  der  folgenden 
allgemeinen   Auffassung   geführt    (Golgi,    Ca.jal,   Retziüs,    v.  Lenhossek  u.  a.). 

Das  Nervensystem  besteht  aus  zahh'eichen,  unter  einander  anatomisch 
wie  genetisch  nicht  zusammenhängenden  Nerveneinheiten,  die  nunmehr  all- 
gemein als  Neuronen  bezeichnet  werden.  Der  Hauptteil  eines  Neurons 
ist  selbstverständlich  die  Nervenzelle.  Von  derselben  gehen  mehr  oder  weniger 
zahlreiche  Ausläufer  aus,  von  welchen  ein  oder  zwei  (in  gewissen  Zellen 
mehrere)  als  Axencylinder  in  Nervenfasern  fortgesetzt  und  infolgedessen  als 
Axencylinder-  oder  Nerven fortsätze  bezeichnet  werden,  während 
die  übrigen,  die  sogen.  Dendriten  (die  Protoplasmafortsätze  Deiters'),  sich 
unaufhörlich  in  immer  feinere  Ästchen  zerteilen  und  hierdurch  die  Oberfläche 
der   Nervenzelle    in    einem   zuweilen    sehr   beträchtlichen  Grade    vergrössern. ' 

Der  Nervenfortsatz  läuft  als  wesentlichster  Bestandteil  der  Nervenfasern 
bis  zu  deren  Endverzweigung,  woselbst  er  sich  in  der  Regel  in  ein  kleines 
Bäiimchen    zersplittert.     Während    seines    Verlaufes    innerhalb    des    centralen 
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Nervensystemes  gieLt  der  Nervenfortsatz  in  der  Regel  mehr  oder  weniger 
zalüreiche  Seitenzweige  (K  o  1 1  a  t  e  r  a  1  e  n  i  ab  ,  welche  ilirerseits  nach  einem 
kürzeren  oder  längeren  Verlauf;,  ganz  wie  die  Nervenfaser  selbst,  mit  kleinen 
Bäumchen  endigen. 

Sowohl  in  dem  centralen  als  in  dem  sympathischen  Nervensystem  sind 
die  einzelnen  Neuronen  in  der  Weise  mit  einander  verbunden,  dass  die  End- 
bäumchen  eines  Neurons  den  ZeUkörper  eines  anderen  Neurons  umspinnen, 
indem  sie  mit  den  Dendriten  des  letzteren  in  Berührung  kommen.  Eine 
Zusammenwachsung  d.  h.  eine  wirkliche  Kontinuität  zwischen  Dendriten  und 
Endbäumchen  wird  von  der  grossen  Mehrzahl  der  Forscher,  die  sich  mit 
diesem  Gegenstand  beschäftigt  haben,  entschieden  in  Abrede  gestellt,  obgleich 
es  doch  nicht  absolut  geleugnet  werden  kann,  dass  die  benutzten  Färbungs- 
methoden möglicherweise  die  letzten  Verbindungen  der  Dendriten  einer  Nerven- 
zelle mit  den  Endbäumchen  einer  anderen  ungefärbt  gelassen  haben. 

Das  ganze  Nervensystem  stellt  nun  nichts  anderes  dar 
als  zahlreiche  in  der  erwähnten  Weise  unter  einander  ver- 
bundene Neuronen.  Wie  sich  diese  Architektur  in  Einzelheiten  ge- 
staltet, wird  uns  der  Bau  des  Rückenmarkes  lehren. 


§  2.    Der  Bau  des  Rückenmarkes^). 

Auf  einem  yuerschnitt  des  Rückenmarkes  (s.  Fig.  151)  bemerken  wu-:  die  graue, 
Nervenzellen  enthaltende  Substanz  und  die  sie  umgebende,  aus  Nervenfasern  bestehende 
weisse  Substanz.  Das  Rückenmark  ist  durch  die  vordere  (a)  und  hintere  Längr-furche  (b) 
in  zwei  symmetrische  HüHten  geteilt,  welche  durch  die  beiden  Kommissuren  (q,  ?•),  die 
vordere  weisse,  und  die  hintere  graue,  in  Verbindung  miteinander  stehen. 

Die  graue  Substanz,  welche  in  ihrer  Jlitte  vom  Centralkanal  (k)  durchzogen  ist,  hat 
im  allgemeinen  die  Form  eines  H,  zeigt  aber  an  verschiedenen  Niveaus  ein  etwas  ver- 
schiedenes Aussehen. 

Die  Wurzelfasern  treten  an  jeder  Hälfte  des  Rückenmarkes  in  z«'ei  gesonderten 
Gruppen  in  das  Rückenmark  hinein  und  werden  als  vordere  und  hintere  Wurzeln 
bezeichnet.  Durcli  dieselben  wird  die  weisse  Substanz  des  Rückenmarkes  auf  jeder  Seite 
in  drei  Abteilungen  getrennt,  nämlich  1)  die  Vorderstränge,  zwischen  der  vorderen 
Längsfurohe  und  den  lateralen  Fasern  der  vorderen  Wurzeln;  2)  die  Seitenstränge, 
zwischen  diesen  und  den  hinteren  Wurzelfasern;  3)  die  Hinter  stränge,  zwschen 
den  letzteren  und  der  hinteren  Längsfurche. 

Die  graue  Substanz  wird  jederseits  in  das  Vorderhorn  und  Hinterhorn  geteilt. 
In  dem  unteren  Hals-  und  oberen  Brustmark  \vird  der  lateralste  Teil  des  Vorderhorns 
mehr  und  mehr  selbständig  und  hebt  sich  schliesslich  als  S  e  i  t  e  n  h  o  r  n  (o)  ab.  Im  unteren 
Brustteil  verschwindet  es  Avieder. 

Unter  den  Nervenzellen  der  grauen  Substanz  bemerken  -wir  1)  die  in  verschiedenen 
G-ruppen  angeordneten  Zellen  des  Vorderhorns  {i?i)-.  2)  die  Zellen  der  sogen.  CLARKE'schen 
Säulen  (s)  an  der  Grenze  zwischen  Vorder-  und  Hinterhorn  (in  der  Ausdehnung  vom 
Ende  des  Halsmarkes  bis  zum  Anfang  des  Lendenmarkes);  3)  die  Zellen  der  Sub- 
stantia  gelatinosa  Rolandi  ,  an  der  Spitze  des  Hinterhorns ;  4)  übrige  Zellen  in  dem 
Hinterhorn. 


')  Nach  Edingeu,   Vorlesungen  über  den  Bau  der  nervösen  Centralorgane.     Fünfte 
Auflage.    Leipzig,  F.  \V.  C.  Vogel,  18'J(i. 
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Die  in  den  \orderen  Wurzeln  eintretenden  Fasern  sind  die  Axeneylinderfortsätze 
Aon  den  Zellen  in  dem  Vorderhorn  derselben  oder,  in  viel  geringerer  Zahl,  der  entgegen- 
gesetzten Seite;  die  letzteren  passieren  natürlich  die  vordere  Kommissur  vor  ihrem  Aus- 
tritt aus  dem  Kttckenmark. 

Die  Zellen  des  Hinterhorns  dagegen  stehen  in  keiner  direkten  ^'erbindung  mit 
Wurzelfasern,  und  die  in  den  hinteren  Wurzeln  enthaltenen  Xerven  stellen  Fortsätze  von 
Nervenzellen  in  den  Spinalganglien  dar. 

Die  Xervenzellen  in  den  Spinalganglien  sind  meistens  unipolar,  d.  h.  sie  entsenden 
nur  einen  einzigen  Ausläufer:  nach  einem  kurzen  Verlauf  teilt  dieser  sich  aber  in  zwei 
Äste,  von  welchen  der  eine  peripherwärts  geht  und  sich  mit  der  vorderen  Wurzel  zum 
gemischten  Nervenstamm  vereinigt,  wähi-end  der  andere  Ast  als  hintere  Wurzel  in  das 
Rückenmark  eintritt.  Hier  teilen  sieh  fast  alle  die  Wurzelfasern  in  einen  absteigenden 
und  einen  aufsteigenden  Ast,  welche  alle  beide  Kollateralen  aussenden  und  nach  einem 
kürzeren  und  längeren  Verlauf  gleichwie  die  Kollateralen  in  die  graue  Substanz  ein- 
treten und  in  die  ge- 
wöhnlichen, die  Ner-  e  t  b  i 
venzellen  der  grauen 
Substanz  umspinnen- 
den Endbäumchen  en- 
digen. Endlich  scheint 
es  in  den  hinteren 
^^'urzeln  einige  we- 
nige Fasern  zu  geben, 
welche  den  Nerven- 
zellen in  den  Spinal- 
ganglien nicht  ent- 
stammen, sondern  von 
Zellen  in  dem  A'order- 
horn  ausgehen. 

Die  periphe- 
ren Nervenfasern 
haben  also  ihre 
Ursprungszellen 
entweder  in  den 
Zellen  der  Vor- 
der h  ü  rn  e  r  oder 
in  denjenigen  der 
Spinalganglien. 

Diejenigen   Ner- 
venfasern,  welche   dem  Spinalganglion   entstammen,   sind    centripetal,   die  Nervenfasern, 
die  ans  den  Nervenzellen  der  Vorderhörner  entspringen,  centiifugal. 

In  Bezug  auf  die  weiteren  Verbindungen  der  beiden  Fasergattungen  haben  wir  zu 
unterscheiden:  1)  die  sekundäre  centrifugale  Bahn:  2)  die  sekundäre  centripetale  Bahn 
und  3)  die  Bahnen,  welche  den  Übergang  einer  centripetalen  Erregung  auf  die  centrifugalen 
Bahnen  vermitteln. 

Als  sekundäre  centrifugale  Bahn  bezeichnen  wir  diejenigen  Verbindungen, 
durch  welche  die  Nervenzellen  der  Vorderhörner  mit  den  höheren  Teilen  des  centralen 
Nervensystemes  verbunden  werden;  diese  Verbindungen  stellen  diejenigen  Bahnen  dar, 
durch  welche  eine  in  den  höheren  Teilen  des  centralen  Nervensystemes  in  irgend  welcher 
AVeise  ausgelöste  Erregung  auf  die  Ursprungszellen  der  centrifugalen  Nerven  übertragen 
^^•il•d.  Eine  solche  Bahn  ist  die  später  näher  zu  studierende  Pyramidenbahn.  Diese  ist 
aus  den  Axencylinderfortsätzen  gewisser  Nervenzellen  der  Grosshirminde  gebildet;  die 
Nervenfasern,  aus  welchen  sie  zusammengesetzt  ist,  entsenden  zahlreiche  Kollateralen, 
deren  Endbäumchen  die  soeben  besprochenen  Nervenzellen  der  Vorderhörner  umspinnen, 


Figur  151.  Hiilbschematisciier  Querschnitt  des  Rückenmarkes.  Nach  Erb. 
0,  vordere,  6,  hintere  Längsfurche,  c,  Vorderstrang,  d,  Seitenstrang,  e,  Hinter- 
strang, /,  Funiculug  gracilis ,  ^,  Funiculus  cuneatus ,  Ä,  vordere^  i,  hintere 
Wurzel,  X-,  Centralkanal ,  /,  Sulcus  interm.  post. ,  m,  Zeilen  des  Vorderhorns, 
7i,  Zellen  des  Hinterhorns,  o,  Seitenhom ,  ^,  Processus  reticularis,  5,  vordere 
r,  hintere  Kommissur,  ä,  Clarke'sclie  Säule. 
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Die  zentripetalen  Erregungen  werden  nach  den  höheren  Teilen  des  Xerven- 
systemes  dadurcli  übertragen,  dass  die  aus  den  Spinalganglien  kommenden  Nervenfasern  die 
Nervenzellen  in  den  Hinterhörnern  umspinnen,  deren  Axencylinderfortsätze  die  Erregung- 
weiter  führen. 

Der  Übergang  von   den   centripetalen   zu    den   centrifugalen  Bahnen  kann  in  mehr- 
facher Weise   stattfinden.    Das  Einfachste  ist  der  Fall,   wenn  eine   centripetale  Nerven- 
faser   oder    eine   Kollaterale    einer    solchen   mit 
ihrem    Endbäumchen     die    Ursprungszelle     einer 
centrifugalen  Nervenfaser  umspinnt. 

Oder  auch  stellt  sich  die  Sache  in  folgender 
Weise  dar  (vgl.  das  Schema  Fig.  152).  Das  End- 
bäumchen einer  centrifugalen  Nervenfaser  (ß) 
oder  Kollaterale  (C)  umspinnt  eine  Nervenzelle 
(Strangzelle)  irgendwo  im  centralen  Nerven- 
s^'stem  ( D).  Diese  Zelle  sendet  einen  Axencylinder- 
fortsatz  aus ,  der  eine  grössere  oder  geringere 
Zahl  von  Kollateralen  (E)  trägt,  welche  ihrerseits 
je  eine  Vorderhornzelle  (.4)  umspinnen.  Durch  diese 
Anordnung  wird,  wie  ersichtlich,  die  Erregung 
von  einer  einzigen  centripetalen  Nervenfaser  auf 
eine  grosse  Anzahl  centrifugaler  Fasern  über- 
tragen, und  noch  reichlicher  wird  diese  Ver- 
bindung, wenn  wir  uns  z\vischen  der  Zelle  (D) 
und  den  centrifugalen  Zellen  {A)  noch  eine  oder 
mehrere  solche  verbindende  Zellen  eingeschoben 
denken. 

Dies  alles  enthält  nichts  Hx'pothetisches, 
sondern  stützt  sich  auf  sicher  konstatierte  That- 
sachen.  Durch  die  Kollateralen  und  die  verbin- 
denden Zellen  ist  also  ausserordentlich  reichlich 
dafür  gesorgt,  dass  eine  centripetale  Erregung 
direkt  oder  unter  Vermittlung  anderer  Neuronen 
fast  an  jedem  Punkt  ihrer  Bahn  mit  den  Ursprungszellen  centrifugaler  Nerven  in  A'er- 
bindung  kommen  kann,  und  hierin  haben  wh-  die  anatomische  Grundlage  für  die  durch 
physiologische  Beobachtungen  längst  festgestellte  Thatsache,  dass  eine  solche  Verknüpfung 
der  centri])etalen  und  centrifugalen  Bahnen  in  der  mannig-faclisten  Weise  stattfindet. 


Figur  152.  Schema  nach  Kölliker  uud 
V.  Lenhos^sek.  ^1,  centrifugale  Zellen  mit 
Wixrzelfasern;  ß,  Spinalganglienzelle  mit  ihrem 
Ausläufer;  f,  eine  sensible  Kollaterale;  D, 
Strangzelle  mit  T- förmig  geteiltem  Xerveu- 
fortsatz ;   F^  dessen  Kollateralen. 


§  3.    Terschiedeue  Arten  von  Nerven. 


a.    Einteilung  der  Nerven  nach  ihrer  physiologisehen  Aufgabe. 

In  Bezug  auf  ilire  physiologische  Aufgabe  lassen  sich  die  Nerven  in  zwei 
grosse  Hauptabteilungen  :  c e n t r i f u g a  1  e  und  centripetale  Nerven 
zusammenfassen.  Erstere  übertragen  Impulse  von  dem  centralen  Nerven- 
system nach  den  peripheren  Organen  in  allen  Teilen  des  Körpers,  wahrend 
letztere  von  allen  Teilen  des  Köi-pers  Nachrichten  nach  dem  centralen  Nerven- 
system bringen. 

1.  Zu  den  centrifugalen  Nerven  gehören: 

«.  Die  motorischen  Nerven,  d.  h.  diejenigen  Nerven,  welche  bei  ihrer  Eeizung 
Kontraktion  der  Körpermuskeln  hervorrufen,  also  die  Nerven  der  Skelettmuskeln,  ferner 
die  gefässverengenden  Nerven,  die  motorisdien  Nerven  für  die  ^Muskulatur  des  Darmes, 
der  Drüsengänge,  der  Bronchien  u.  s.  w. 
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ß.  Die  sekretorischen  Nerven  vgl.  oben  I,  8.235  (Speicheldrüsen),  I,  S.  •242 
(Magenschleimhaut),  I,  S.  250  (Pankreas),  I,  S.  380  (Schweissdrüsen). 

y.  Die  hemmenden  Nerven,  d.  h.  Nerven,  welche  eine  stattfindende  dissimila- 
torische  Thätigkeit  aufheben  oder  herabsetzen.  Hierzu  gehören  vor  allem  der  Herzvagus 
(vgl.  I,  S.  Iö4),  ferner  die  gefässerweiternden  Nerven  (I,  S.  208),  die  hemmenden  Nerven 
des  Darmes  (I,  S.  273). 

Betreffend  die  bei  der  Reizung  der  hemmenden  Nerven  in  den  verschiedenen  Organen 
stattfindenden  inneren  Vorgänge  wissen  wir  nur  sehr  wenig.  Für  den  Herzvagus  besitzen 
wir  allerdings  gewisse  Beobachtungen,  welche  dafür  sprechen,  dass  dieser  Nerv  bei  seiner 
Reizung  im  Herzen  Vorgänge  hervorruft,  welche  den  bei  der  Kontraktion  stattfindenden 
entgegengesetzt  sind,  und  man  hat  daraus  den  Schluss  gezogen,  dass  der  Vagus  einen 
nutritiven  Einfluss  auf  das  Herz  ausübt.  Erfahrungen,  welche  jüngst  von  PA•^^'LOW  ver- 
öffentlicht worden  sind,  zeigen  indes,  dass  dieser  Einfluss  wenigstens  nicht  so  durch- 
greifend sein  dürfte,  wie  ich  ihn  oben  (I,  S.  166)  dargestellt  habe,  denn  unter  günstigen 
Umständen  kann  das  Tier  nach  doppelseitiger  Vagusdurchsehneidung  noch  monatelang 
am  Leben  bleiben,  ohne  dass  im  Herzen  irgend  welche  pathologisch  -  anatomische  Ver- 
änderungen bei  der  Sektion  nachgewiesen  werden  können. 

Auf  die  Frage  nach  dem  Einfluss  des  Nervensystems  auf  den  Ernährungszustand  der 
Organe  werden  wir  in  §  4a  zurückkommen  müssen. 

2.  Zu  den  centripetalen  Nerven  gehören: 

ß.  Alle  diejenigen  Nerven,  welche  bewusste  Empfindungen  hervor- 
rufen, also  die  Nerven  der  höheren  Sinne,  die  Tast-,  Temperatur-  (und  Schmerz-) 
Nerven  der  Haut,  die  Nerven  der  inneren  Organe,  insofern  ihre  Erregung  zum  Bewusst- 
sein  gelangt. 

ß.  Nerven,  welche  keine  bewussten  Empfindungen  hervorrufen,  sondern 
dem  centralen  Nervensystem  Nachrichten  von  den  verschiedenen  Organen  bringen,  durch 
welche  dieses,  ohne  dass  dabei  Bewusstsein  oder  "Wille  beteiligt  sind,  die  Thätigkeit  der 
Organe  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  beeinflusst  wird.  Beispiele  von  solchen 
Nerven  haben  wir  im  Depressor  (I,  S.  169)  und  im  Lungenvagus  (I,  S.  309). 

Eine  scharfe  Trennung  dieser  beiden  Gruppen  lässt  sich  übrigens  nicht  durchführen, 
da  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  zahlreiche  Nerven  der  zweiten  Gruppe  Viel  genügend 
starker  Reizung  einen  Schmerz,  d.  h.  eine  bewusste  Empfindung  auslösen. 

b.    Die  besonderen  Eigenschaften  verschiedener  Arten  von  Nervenfasern. 

Die  histologischen  Beobachtungen  haben  ergeben,  dass  die  Nervenfasern  hinsichtlich 
ihres  Baues  Differenzen  darbieten,  und  es  ist  von  vornherein  anzunehmen,  dass  diese 
Verschiedenheit  zum  Teil  wenigstens  ein  Ausdruck  von  Differenzen  der  physiologischen 
Wirkungsweise  sind.  Unsere  hierhergehörigen  Kenntnisse  sind  indes  noch  sehr  dürftig 
und  erlauben  kaum  irgend  welche  bestimmten  Schlussfolgerungen.  Um  den  Stand- 
punkt unseres  Wissens  in  dieser  Frage  darzulegen,  erlaube  ich  mir,  aus  einer  von 
Engelmanx  vor  kurzem  mitgeteilten  Zusammenstellung  folgende  Übersicht  hier  wieder- 
zugeben. 

Der  konstante  Strom  wirkt  auf  die  meisten  centrifugalen  Nerven  nur  bei 
Schliessung  und  Öffnung,  auf  die  meisten  centripetalen  aber  während  der  ganzen 
Schliessungsdauer  merklich  erregend  (vgl.  11,  S.  14). 

Derselbe  Unterschied  besteht  zwischen  beiden  Gruppen  funktionell  verschiedener 
Nerven  in  Rücksicht  auf  die  tetanisierende  Wirkung  übernormaler,  nicht  tödlich 
wirkender  Temperaturen. 

Ungleiche  Reizbarkeit  gegen  Induktionsströme  zeigen  bei  demselben  Tier  die  Nerven 
der  Strecker  und  Beuger  der  Extremität,  die  der  Öffner  und  Schliesser  der  KJrebsschere, 
die  Beschleunigungs-  und  Hemmungsfasern  des  Herzens.  —  Viele  chemische  Agentien  wirken 
auf  motorische  Nerven  stark  erregend,  auf  sensible  anscheinend  gar  nicht  oder  sehr  viel 
schwächer.  —  Die  herzhemmenden  Fasern  werden  durch  lokale  Einwirkung  \on  KNO.  von 
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'/i  Pi'oc.  auf  den  Herz^agiisstamm  g'elälimt,  liei  Erhaltung  rler  Erregliarkeit  der  Aeeelera- 
toren  u.  s.  w. 

Mehrere  dieser  Unterschiede  sind  wohl  zum  Teil  wenigstens  von  den  Endorganen 
abhängig,  andere  dürften  aber  wahrscheinlich  von  wirklichen  Differenzen  der  Xerven- 
fasern  selbst  bedingt  sein.  Obschon  diese  Frage  nicht  leicht  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  bestimmt  zu  entscheiden  ist,  wii'd  man,  wie  Engeljiaxn  bemerkt,  jedenfalls  gut 
thun,  mit  Verallgemeinerungen  ^-orsichtig  zu  sein  und  darf  also  nicht  die  an  einer  Nerven- 
gattung gewonnenen  Ergebnisse  ohne  weiteres  auf  alle  Kerven  übertragen. 

c.   Der  Bell'sehe  Lehrsatz. 

Betreffend  die  physiologische  Aufgabe  der  vorderen  und  der  hinteren 
Wurzehi  stellte  sich  der  herülimte  Anatooi  Willis  vor,  das  jene  mit  dem  Gross- 
hirn (dem  Centralorgan  für  die'  Sensibilität  und  die  Motilität),  diese  aber 
mit  dem  Kleinhirn  (dem  Centralorgan  für  die  vegetativen  Verrichtungen: 
Cirkidation,  Nutrition,  Sekretion  u.  s.  w.  i  in  Verbindung  ständen.  Noch  im 
Jahre  1811  suchte  Bell  die  Eichtigkeit  dieser  Anschauung  experimentell 
nachzuAveisen ,  ging  aber,  nachdem  Magendie  1822  seine  hierher  gehörigen, 
sogleich  zu  besprechenden  Untersuchungen  veröffentlicht  hatte,  zu  der  Ansicht 
dieses  Autors  über.  Das  Gesetz  von  der  verschiedenen  Funktion  der  vorderen 
und  hinteren  Rückenmarkswurzeln  wird  indes  allgemein  als  der  Bell'scIic 
Lehrsatz  bezeichnet. 

Der  BELL'sche  Lehrsatz  sagt  uns,  dass  die  vorderen  Rückenmarks- 
wurzeln nur  ccn  tr  if  uga  ]  e  ,  die  liinter  en  nur  centripetale  Nerven- 
fasern enthalten. 

Ursprünglich  wurde  von  Magbndie,  Bell,  Johannes  Müller  und  deren  Nach- 
folgern nur  nachgewiesen,  dass  in  den  vorderen  Eückenmarkswurzeln  allein  motorische 
Nerven  enthalten  waren.  Nachdem  man  aber  andere  centrifugale  Nerven  entdeckt  liatte, 
wurde  bald  der  Nachweis  geliefert,  dass  auch  diese  in  die  vorderen  ^Yurzeln  austreten, 
und  zwar  für  die  gefäss verengenden  Nerven  von  Pflüger  und  Claude  Bernard, 
für  die  gefässerweiternden  Nerven  von  Dastee  und  Morat  sowie  von  Gaskell,  für  die 
Schweissnerven  von  Luchsinger. 

A'on  der  alisoluten  Gültigkeit  des  BELL'schen  Lehrsatzes  war  man  eine  Zeitlang  all- 
gemein überzeugt,  fortgesetzte  Arbeiten  zeigten  indessen,  dasssehr  bemerkenswerte 
Ausnahmen  von  demselben  zu  konstatieren  sind.  Die  hinteren  Wurzeln 
entlialten  nämlich  nicht  ausschliesslich  centripetale,  sondern  auch,  obgleich  in  einer  ver- 
hältnismiissig  geringen  Zahl,  centrifugale  Nervenfasern.  Nach  Stricker  und  seinen 
Schülern  führen  die  hinteren  Wurzeln  der  IV.  und  V.  Lumbalnerven  (Hund)  gefäss- 
erweiternde  Nerven  für  die  hinteren  Extremitäten,  und  die  hinteren  Wurzeln  des  Plexus 
brachialis  solche  für  die  \-orderen  Extremitäten.  Nach  Steixach  würden  sich  (lieim  Frosch) 
in  den  liinteren  Wurzeln  der  IE.  bis  VI  Rückenmarksnerven  motorische  Nerven  für 
den  Oesophagus,  den  Magen  und  den  Darm,  incl.  Rectum  vorfinden,  was  indessen  von 
Horton -Smith  besthumt  verneint  wird,  der  aber  seinerseits  in  gewissen  Fällen  Fasern 
für  die  Skelettmuskeln  des  Frosches  in  den  hinteren  Wurzeln  gefunden  hat. 

Noch  eine  andere  Ausnahme  von  dem  BELL'schen  Lehrsatz  hat  man  beobachtet  — 
diese'Ausnahme  ist  aber  nur  eine  scheinbare.  Magexdie  selbst  bemerkte,  dass  zuweilen 
auch  die  vorder  en  Wurzeln  sensibel  waren.  Longet  zeigte  aber,  dass  sich  diese 
Sensibilität  der  vorderen  Wurzel  nur  bei  intakter  hinterer  Wurzel  nachweisen  liess,  dass 
sie  also  von  Fasern  aus  der  hinteren  Wurzel  herrührte,  welche  \-on  dieser  auf  die  vordere 
Wurzel  übergingen.  Die  letztere  war  also  nicht  von  Hause  aus  sensibel,  und  ihre  Sensi- 
bilität wurde  in  der  Folge  als  eine  „rückläufige"  bezeichnet  (sensibilite  recurrente). 
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Nun  nahm  man  eine  Zeit  lang  an,  dass  sensible  Fasern  nnr  auf  die  motorische  Wurzel 
desselben  Nervenpaares  übergingen.  Die  klinische  Erfahrung  lehrte  indessen,  dass  dieser 
Übergang  in  einem  -^iel  grösseren  Umfange  stattfindet,  indem  in  der  Peripherie  des 
Körpers  die  centripetalen  Nerven  vielfach  von  dem  einen  Stamm  auf  den  anderen  über- 
gehen, so  dass  hier  die  sensible  Leitung  gewissermassen  in  beiden  Richtungen  stattfindet. 


§  4.    Die  Leistungen  der  Nervenzelle. 

a.   Die  nutritive  Aufgabe  der  Nervenzelle. 

Im  Jahre  1852  fand  Waller  sen.,  als  er  (am  Hunde  oder  an  der  Katze) 
die  hintere  Wurzel  der  II.  Cervikalnerven  zwischen  Ganglion  und  Eücken- 
mark  durchschnitt  und  die  Tiere  nach  einiger  Zeit  tötete,  dass  das  mit  dem 
Ganglion  noch  verbundene  periphere  Ende  der  Wurzel  normal  blieb,  während 
das  centrale  Ende  derselben  sowie  dessen  Fortsetzung  in  das  Rückenmark 
degenerierte.  —  Wenn  er  dagegen  den  Nerven  peripher  vom  Ganglion  durch- 
schnitt, so  degenerierte  das  periphere  Ende  des  Nerven,  während  das  cen- 
trale Ende  samt  der  Fortsetzung  derselben  in  das  Rückenmark  normal 
blieben.  Endlich  zeigte  es  sich,  dass  nach  Dui'chtrennung  der  vorderen 
Wurzel  das  periphere  Ende  der  centrifugalen  Nervenfaser  degenerierte, 
während  das  centrale  Ende  normal  blieb. 

Schon  vor  Waller  hatte  TOeck  (1850)  bei  seinen  Untersuchungen  über 
das  centrale  Nervensystem  gefanden,  dass  eine  partielle  Durchschneidung 
des  Rückenmarkes  in  den  Rückenmarkssträngen  eine  Degeneration  hervor- 
rief, welche  sich  sowohl  aufwärts,  als  abwärts,  aber  nicht  in  denselben  Faser- 
strängen fortpflanzte. 

Durch  diese  Arbeiten  war  also  nachgewiesen,  dass  eine  Nervenfaser 
nur  in  dem  Falle  normal  bleibt,  wenn  sie  in  unversehrter 
Verbindung  mit  der  zugehörigen  Nervenzelle  steht.  Diese 
Thatsache  hat  ihre  Merkwüi'digkeit  wesentlich  verloren,  seitdem  wir  wissen, 
dass  die  Nervenfasern  nichts  anderes  sind,  als  lange  Ausläufer  von  Nerven- 
zellen, denn  es  ist  ja  ziemlich  selbstverständlich,  dass  ein  Ausläufer  degene- 
rieren muss,  wenn  sein  Zusammenhang  mit  der  Nervenzelle  aufgehoben  wird. 

Die  WALLER'sche  Degeneration  ist  von  einer  sehr  grossen  Bedeutung  gewesen 
für  die  Erforschung  der  Leitungsbahnen  im  centralen  Nervensystem  (vgl.  später)  sowie 
auch  sonst,  wie  z.  B.  bei  der  Untersuchung,  von  welcher  Nervenwurzel  ein  bestimmter 
Nerv  stammt,  oder  um  die  verschiedenen  Nervenfasern,  die  zu  einem  Nervenstamm  gehören, 
von  einander  physiologisch  zu  isolieren,  was  daher  gelingt,  weil  nicht  alle  Nervenfasern 
nach  der  Durchtrennung  gleichschnell  degenerieren. 

Wir  sind  indes  genötigt,  dem  Gesetz  von  Wallee  einen  Zusatz  hinzuzufügen.  Man 
hat  nämlich  gefunden,  dass  auch  der  mit  der  Nervenzelle  noch  zusammen- 
hängende Stumpf  sowie  diese  selbst  nach  der  Durchschneidung  des 
Nerven  sekundäre  Veränderungen  darbieten.  Hierbei  scheinen  sich  die  Ver- 
hältnisse bei  den  motorischen  Zellen  und  denen  der  Spinalganglien  etwas  anders  zu 
gestalten.  Bei  jenen  treten  gewisse,  unter  anderem  durch  Volumabnahme  charakterisierte 
Störungen  im  Bau  der  Zelle  etwa  40  Stunden  nach  Durchschneidung  des  Nerven  ein, 
dauern  15—20  Tage,  um  dann  einem  Eestitutionsstadium  Platz  zu  machen.  Dieses  dauert 
länger,  und  erst  etwa  90  Tage  nach  der  Durchschneidung  des  Nerven  haben  die  Zellen 
ihr  normales  Volumen  wieder  erreicht. 
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Auch  bei  den  Spinalganglienzellen  zeigen  sieh  nach  Durchschneidung  des  zugehörigen 
Nerven  Strukturveränderungen,  welche  nach  etwa  15  Tagen  ihr  Jlaximuni  erreichen.  Die 
weitere  Entmckelung  der  Alteration  ist  aber  eine  andere;  wähi-end  in  der  motorischen 
Zelle  ein  Restitutionsstadium  eintritt,  erleiden  die  Spinalganglienzellen  eine  Destruktion 
oder  Degeneration,  so  dass  sie  schliesslich  verschwinden.  Um  normal  bleiben  zu 
können,  hat  also  die  Spinalganglienzelle  die  von  der  Peripherie  kom- 
menden Erregungen  nötig. 

Nach  Durchschneidung  der  sensiblen  Nerven  scheinen  sich  die  Störungen  indes  nicht 
auf  die  Zellen  des  ersten  Neurons  zu  beschränken,  sondern  auch  die  des  zweiten  Neurons, 
welches  mit  dem  ersten  verbunden  ist,  werden  davon  befallen.  Wenn  diese  Beobachtung 
richtig  ist,  so  folgt  daraus,  dass  die  Neuronen  einen  trophischen  Einfluss  auf- 
einander ausüben  und  dass  dieser  Einfluss  für  das  Erhaltensein  der 
normalen  anatomischen  Integrität  unbedingt  nötig  ist.  —  Dass  nach  dem 
entsprechenden  Eingriif  auf  einen  motorischen  Nerven  eine  Restitution  stattfindet,  sei 
durch  die  trophischen  Erregungen  bedingt,  welche  die  motorische  Nervenzelle  von  den 
sie  umgebenden  Endbäumchen  erhält  (van  Gehuchten). 

Eine  Ausnahme  vom  WALLEK'schen  Gesetz,  die  aber  nur  scheinbar  ist,  liegt  ferner 
darin,  dass  man  nach  Durchschneidung  einer  hinteren  Wurzel  zwischen  Rückenmark  und 
Ganglion  in  dem  peripheren  Stumpf  einige  wenige  degenerierte  Fasern  antrifi't,  T\ährend 
im  centralen,  mit  dem  Rückenmark  zusammenhängenden  Stumpf  einige  Fasern  vorkommen, 
welche  der  Degeneration  entgangen  sind  (Joseph).  Diese  Fasern  stellen  wahrscheinlich 
die  centrifugalen  Fasern  dar,  welche,  wie  wii-  schon  gesehen  haben,  in  die  hinteren 
Wurzeln  verlaufen  und  Zellen  im  Rückenmark  selbst  entstammen.  Gegen  diese  An- 
gaben ist  indes  Sherrikgton  mit  der  grössten  Bestimmtheit  aufgetreten.  Nach  seinen 
Untersuchungen,  welche  sich  auf  ein  grosses  Material  erstrecken,  gelten  sie  allerdings 
für' die  niederen  Wii-beltiere ,  bei  den  Säugetieren  (Affe,  Hund,  Katze)  findet  aber 
vom  WALLER'schen  Gesetz  keine  solche  Ausnahme  -nie  die  soeben  erwähnte  statt;  unter 
den  in  den  hinteren  Wurzeln  enthaltenen  Fasern  hat  keine  einzige  ihren  Ursprung  in 
Zellen  des  Rückenmarkes,  sondern  alle  diese  Fasern  stellen  Ausläufer  von  Zellen  dar, 
die  ausserhalb  des  Rückenmarkes  liegen. 

Die  nutritive  Wirkung  der  Nervenzellen  erstreckt  sich  aber  nicht  allein 
auf  die  Nervenfasern ,  sondern  auch  auf  die  von  ihnen  versorgten 
Gr  e  w  e  b  e ,  denn  eine  alte  Erfalu'ung  hat  ergeben ,  dass  der  nor- 
male Ernährungszustand  zahlreicher  Organe  davon  abhängig 
ist,  dass  sie  durch  ihre  Nerven  mit  dem  centralen  Nerven- 
system in  ununterbrochenem  Zusammenhang  stehen.  Wie  wir 
schon  gesehen  haben,  entartet  der  Skelettmuskel,  wenn  sein  motorischer 
Nerv  durchschnitten  wird.  Die  SubmaxiUarisdrüse  nimmt  nach  Durch- 
schneidung ihres  cerebralen  Absonderungsnerven  ununterbrochen  an  Grösse 
ab,  und  dabei  geht  auch  die  eigentliche  Drüsensubstanz  zu  Grunde. 

So  weit  sich  unsere  Erfahrung  bis  jetzt  erstreckt,  bekommt  die  Muskel- 
substanz nur  eine  einzige  Art  von  centrifugalen  Nerven.  Die  soeben  er- 
wähnten Thatsachen  lehren  uns  also,  dass  dieselben  Nerven,  welche 
die  dissimilatorische  Thätigkeit  des  Muskels  hervorrufen, 
zu  gleicher  Zeit  deren  normale  Beschaffenheit  in  irgend  einer, 
uns  bisher  gänzlich  unbekannten  Weise  unterhalten,  und  die- 
selbe Deutung  wird  wohl  auch  für  die  Erscheinungen  derselben  Ai't  bei 
anderen  Organen  bis  auf  weiteres  wenigstens  gültig  sein. 

Auch  die  centr ipetalen  Nerven  üben  auf  ihre  peripheren 
Endorgane     einen     derartigen    nutritiven    Einfluss    aus,     wie 
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daraus  hervorzugehen  scheint,  dass  z.  B.  die  Geschmacksknospen  in  der 
Zunge  nach  Durchschneidung  des  N.  glossopharyngeus  degenerieren.  Auch 
die  oben  erwähnten  Strukturveränderungen  des  zweiten  sensiblen  Neurons 
nach  Dm'chschneidung  eines  centripetalen  Nerven  gehören  hierher. 

Die  Nervenzellen  stellen  also  das  nutritive  oder  tro- 
phische  Cent  r  um  dervon  ihnen  ausgehenden  Nervenfasern 
sowie  der  von  den  letzteren  versorgten  centralen  oder  peri- 
pheren Endorgane  (vgl.  II,  S.  2)  dar. 

Diese  Erfahrungen  lassen  uns  auch  begreifen,  wie  sich  z.  B.  nach 
einer  Extremitätenamputation  eine  Atrophie  in  denjenigen 
Leitungsbahnen  und  Centren  des  Nervensystems  allmählich 
ausbildet,  welche  dieser  Extremität  zugeordnet  sind. 

In  Fällen,  wo  die  betreffenden  Veränderungen  besonders  weit  fort- 
gescliritten  sind,  hat  man  in  der  entsprechenden  Hälfte  des  Rückenmarkes, 
nicht  allein  in  der  weissen  Substanz ,  sondern  auch  in  den  Ganglienzellen 
des  Vorderhorns  und  in  den  Rückenmarkswurzeln  atrophische  Veränderungen 
beobachtet.  Bei  jüngeren  Individuen,  deren  Köi-per  noch  nicht  vollständig 
ausgebildet  sind,  entwickeln  sich  diese  Veränderungen  schneller  als  bei 
älteren,  erwachsenen. 

Auf  diese  Thatsachen  gestützt,  hat  GuDDEir  eine  experimentelle  Methode 
ausgebildet,  um  die  einem  gewissen  Organ  zugehörigen  Leitungsbahnen  und 
Centren  herauszufinden.  Zu  diesem  Zwecke  exstirpiert  er  an  einem  ganz 
jungen  Tiere  ein  Organ,  z.  B.  das  eine  Auge,  lässt  das  Tier  genügend  lange 
am  Leben  und  untersucht  dann  die  Ausbreitung  und  Lokalisation  der  im 
centralen  Nervensystem  auftretenden  Atrophie. 

Zur  theoretischen  Deutung  verschiedener  Degenerationserscheinungen  hat  man  viel- 
fach geglaubt,  besondere  Nerven  und  Xervenzellen  annehmen  zu  müssen,  welche  aus- 
schliesslich die  Aufgabe  hätten,  den  normalen  Ernährungszustand  der  Organe  und  Gewebe 
zu  unterhalten.    Man  bezeichnete  diese  hypothetischen  Nerven  als  trophische  Nerven. 

Die  Frage  von  der  Existenz  solcher  Nerven  kann  wohl  noch  nicht  als  ganz  ent- 
schieden aufgefasst  werden;  die  Resultate  der  hierhergehörigen  experimentellen  Unter- 
suchungen sprechen  indes  ziemlich  einstimmig  dagegen. 

Sehr  lehrreich  sind  in  dieser  Hinsicht  die  Beobachtungen  über  die  Entzündung 
der  Hornhaut  nach  Durchschneidung  des  N.  trlgeminus  und  über  die 
Lungenentzündung  nach  doppelseitiger  Va  gusdurchschneidung. 

Was  erstere  betriiFt,  so  ist  zu  bemerken,  dass  die  Hornhaut  nach  Durchschneidung 
des  N.  trigeminus  empfindungslos  wird;  alle  äusseren  Schädlichkeiten,  welche  unter  nor- 
malen Verhältnissen  entweder  durch  reflektorische  oder  willkürliche,  unter  dem  Einfluss 
der  sensiblen  Nerven  ausgelöste  Bewegungen  der  Augenlider  entfernt  werden,  machen 
sich  nun  unbehindert  geltend:  die  Entzündung  ist  also  nicht  die  Folge  des 
Ausfalles  Irgend  eines  trophischen  Nerven,  sondern  stellt  das  Resultat  der 
Empfindungslosigkeit  der  Hornhaut  dar,  was  am  besten  dadurch  nachgewiesen  wird, 
dass  die  Entzündung  ganz  und  gar  ausbleibt,  wenn  z.  B.  das  Ohr  vor  dem  Auge  zu 
dessen  Schutz  genäht  wird  (Sxellen). 

Auch  die  nach  doppelseitiger  Durchschneidung  des  Vagus  am  Halse  auftretende 
Lungenentzündung  (Vaguspneumonie)  lässt  sich  ohne  die  Annahme  von  trophischen 
Nerven  erklären.  Wegen  der  Durchschneidung  der  Vagi  ivird  der  Oesophagus  gelähmt, 
es  bleiben  die  geschluckten  Speisen  in  ihm  stecken,  sie  werden  daher  äusserst  leicht  in 
die  Lungen  eingesogen  und  rufen  dann  die  erwähnte  Lungenentzündung  hervor.    Die 
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Richtigkeit  dieser  Deutung  geht  auch  daraus  hervor,  dass  Tiere  mit  einer  Oesophagus- 
fistel  am  Halse  (vgl.  I,  S.  243)  die  doppelseitige  Vagusdurchschneidung  vertragen,  ohne 
h'gend  welche  Lungenentzündung  zu  bekommen  (PA'na.ow).  Durch  die  Fistel  ist  hier 
der  Gefahr  des  Eindringens  von  Speiseresten  in  die  Lungen  vorgebeugt. 

Andere  Erscheinungen,  welche  als  experimentelle  Beweise  für  die  Existenz  von 
speziellen  trophischen  Nerven  angeführt  worden  sind,  stellen  nur  reine  vasomotorische 
Wirkungen  dar. 

Endlich  sind  noch  einige  hierhergehörige  klinische  Erfahrungen  zu  erwähnen. 

Bei  verschiedenen  Eückenmarkskrankheiten  (Myelitis,  Verletzung  oder  Kompression 
des  Rückenmarkes  u.  s.  w.)  tritt  als  frühes  S3^mptom  ein  akuter  Decubitus  auf.  Haupt- 
sächlich an  solchen  Stellen,  an  welchen  sich  der  Körper  anlehnt,  also  vor  allem  in  der 
Kreuzbeinregion,  rötet  sich  die  Haut,  es  entstehen  daselbst  blasige,  mit  blutgefärbter 
Flüssigkeit  gefüllte  Abhebungen  der  Epidermis;  diese  platzen  und  hinterlassen  einen 
blutig  infiltrierten,  missfarbigen  Grund;  dieser  nekrotisiert ,  das  Geschwür  wrd  immer 
breiter  und  dringt  immer  mehr  in  die  Tiefe  u.  s.  w. 

Es  liegt  ja  sehr  nahe,  diese  Ernährungsstörungen  als  die  Folge  von  dem  Wegfall 
irgend  eines  trophischen  Einflusses  zu  deuten.  Dagegen  spricht  aber  zu  einem  gewissen 
Grade  schon  der  Umstand,  dass  der  Decubitus  nur  an  solchen  Stellen  erscheint,  welche 
einem  dauernden  Druck  ausgesetzt  sind,  und  noch  stärker  die  Thatsache,  dass  es  durch 
eine  sorgfältige  Pflege  geling-t,  diese  Geschwüre,  trotz  der  immer  noch  stattfindenden 
Myelitis,  zu'  heilen.  Der  akute  Decubitus  tritt  also  nicht  mit  derselben  Notwendigkeit 
ein,  als  die  Degeneration  des  Muskels  nach  Durchschneidung  des  zugehörigen  Nerven. 
Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ist  er  von  einer  durch  die  Krankheit  bedingten  herab- 
gesetzten Vitalität  der  Haut  u.  s.  w.  bedingt,  welche  bewirkt,  dass  äussere  Schädlich- 
keiten leichter  als  sonst  einen  deletären  Einfluss  ausüben  und  also  den  entzündungs- 
erregenden Bakterien  Zutritt  gewähren. 

b.   Die  physiologischen  Reize  der  Nervenzelle. 

Unter  normalen  Verhältnissen  werden  die  Nervenzellen  auf  folgende 
Weisen  in  Thätigkeit  versetzt. 

1.  Durch  äussere  Reize,  welche  die  peripheren  Endorgane 
centripetaler  Nerven  treffen.  Da  die  centripetalen  Nerven  immei-, 
früher  oder  später  in  eine  Nervenzelle  einmünden,  ist  es  selbstverständlich, 
dass  diese  bei  jeder  Reizung  eines  centripetalen  Nerven  ihrerseits  erregt 
werden  muss.  Bei  Reizung  der  centripetalen  Rückenmarksnerven  werden 
also  die  Zellen  der  Spinalganglien  erregt;  und  dem  entsprechend  treten  bei 
Reizung  der  peripheren  Organe  der  höheren  Sinnesnerven  die  mit  diesen 
verbundenen  Nervenzellen  in  Thätigkeit  (vgl.  z.  B.  die  Netzhaut). 

2.  Durch  die  Einwirkung  von  anderen  Nervenzellen.  Diese 
Art  der  Reizung  ist  ausserordentlich  gewöhnlich,  denn  hierher  gehört  ja  jede 
Überführung  der  Reizung  von  einem  Neuron  zu  einem  anderen.  Als  Beispiele 
davon  brauchen  wir  nur  an  die  Art  und  Weise  zu  denken,  in  welcher  die 
centripetalen  Erregungen  durch  die  längere  oder  kürzere  Kette  von  Neu- 
ronen endlich  bis  zu  den  höchsten  Nervencentren  übertragen  werden,  oder  wie 
die  centrifugalen  Nervenzellen  in  den  Vorderhörnern  von  den  Nervenzellen 
der  Grosshirnrinde  unter  Vermittlung  der  Pyramidenbahn  erregt  werden. 

Hierbei  muss  ich  auf  eine  sehr  bemerkenswerte  Differenz  zwischen  Nervenzellen 
verschiedener  Art  aufmerksam  machen.  Gleichwie  in  peripheren  Nerven  treten  auch  im 
Rückenmark  Aktionsströme  auf,  z.  B.  wenn  es   durch  Reizung  einer  hinteren  Wurzel 
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erregt  wird.  Bei  Keizung-  einer  vorderen  Wurzel  erscheint  aber  kein 
Aktionsstrom:  d.  h.  die  durch  diese  Eeizung  ausgelöste  Erregung  kann  sich  von 
der  motorischen  Nervenzelle  nicht  weiter  in  das  Rückenmark  verbreiten.  Dagegen  scheint 
die  Erregung  eines  sekundären  centripetalen  Neurons  auf  den  primären  centripetalen 
Neuron  übertragen  zu  werden.  Dafür  spricht  unter  anderem  die  Thatsache,  dass  man  in 
den  hinteren  Wurzeln  Aktionsströme  nachweisen  kann,  wenn  durch  Strychninvergiftung 
eine  starke  Erregung  des  Rückenmarkes  ausgelöst  wii'd  (Gotch  und  Hoeslet). 

3.  Einen  wichtigen  Fall  von  Reizübertragung  von  dem  einen  Neuron  zu 
dem  anderen  steUt  der  Reflexvorgang  dar.  Derselbe  vi^ar  schon  Desc^ktes 
(1649)  bekannt  und  wurde  später  durch  die  Arbeiten  Pboschaska's  und  Maeshall 
Hall's  wesentlich  aufgeklärt.  Als  Reflex  bezeichnen  wir  denjenigen  Akt, 
wo  ein  centripetaler  Nerv  unter  Mitwirkung  des  centralen 
Nervensystemes  einen  centrifugalen  Nerv  in  Thätigkeit  ver- 
setzt, ohne  dass  der  Wille  und  das  Bewusstsein  dabei  be- 
teiligt sind. 

Wie  diese  Übertragung  der  centripetalen  Reizung  auf  die  centrifugalen 
Nerven  walii'scheinlich  gescliieht,  haben  wir  schon  bei  der  Darstellung  vom 
Baue    des    centralen  Nervensystems  erörtert  (vgl.  II,    S.  270  und  Fig.   152). 

4.  Durch  die  Einwirkung  des  Blutes  und  der  Grewebe- 
flüssigkeit  (die  automatische  Reizung).  Zahlreiche  Nervenzellen 
werden  in  einem  grossen  Umfange  von  dem  Blute  und  der  Gewebeflüssigkeit 
beeinflusst  und  dui'ch  diese  in  eine  mehr  oder  minder  verstärkte  Thätigkeit 
versetzt.  Im  Blut  und  in  der  Grewebeflüssigkeit  finden  sich  immer  Zer- 
setzungsprodukte und  Produkte  „innerer  Sekretion"  (vgl.  I,  S.  342  folg.), 
welche  die  betreffende  Reizung  auslösen. 

5.  Durch  die  Einwirkung  des  Willens.  Wenn  wir  durch  unseren 
Willen  eine  Muskelbewegung  hervorrufen  wollen ,  so  werden  dabei  gewisse 
Nervenzellen  im  Gehirn  erregt:  der  Wille  kann  also  in  irgend  einer  Weise 
die  Nervenzellen  beeinflussen,  oder  richtiger  ausgedrükt,  bei  denjenigen 
Vorgängen  in  unserem  Gehirn,  welche  das  Korrelat  unserer 
bewussten  Willensthätigkeit  darstellen,  werden  gewisse 
Nervenzellen  thätig.  In  welcher  Weise  dies  stattfindet,  darüber  können 
wir  nichts  aussagen. 

Man  könnte  sich  vorstellen,  dass  auch  diejenigen  Bewegungen,  welche  unter  dein 
Einfluss  des  Willens  stattfinden,  nichts  anderes  als  eine  Art  von  Reflexen  darstellen,  und 
in  der  That  kann  man  sich  ja  vielfach  durch  Selbstbeobachtung  davon  überzeugen,  dass 
eine  sogen,  willkürliche  Bewegung  durch  die  Einwirkung  eines  äusseren  Reizes  hervor- 
gerufen wird,  obwohl  dieser  Reiz  zu  gleicher  Zeit  eine  bewusste  Empfindung  auslöst. 
Es  ist  aber,  zur  Zeit  wenigstens,  nicht  möglich,  die  gesamte  Willensthätigkeit  aus  diesem 
Gesichtspunkt  zu  deuten,  und  hier,  wie  in  Bezug  auf  die  Frage  von  dem  Entstehen  der 
bewussten  Empfindungen  muss  die  Physiologie  auf  eine  Antwort  verzichten. 

e.   Die  Reaktionsweise  der  Nervenzelle  bei  Reizung. 

Bei  direkter  oder  durch  den  Axencylinderfortsatz  oder  von  anderen 
Neuronen  ihr  zugefülirter  Reizung  zeigt  die  Nervenzelle  verschiedene  charakte- 
ristische Eigentümlichkeiten.    Unter  diesen  steht  in  erster  Linie  ihre  Fähig- 
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keit,  eine  einzelne  Reizung  in  eine  lange  andauernde  Wirkung 
umzusetzen. 

BiRGE  reizte  das  Frosehriiekenmark  in  der  Weise ,  dass  er  eine  sehr  feine  Nadel 
in  dasselbe  einstach  und  sogleich  wieder  herauszog,  registrierte  die  dabei  ausgelösten 
Muskelzuckungen  und  untersuchte  nach  Ende  des  Versuches  das  Rückenmark  sehr  genau, 
um  den  Ort  des  Stiches  sicher  festzustellen.  Es  ergab  sich,  dass  die  Reizung  der  weissen 
Substanz  nur  eine  Einzelzuckung  bewirkte;  wurden  dagegen  Nervenzellen  in  den  Vorder- 
hörnern  der  grauen  Substanz  vom  Reiz  getroffen,  so  erschien  immer  ein  wirklicher 
Tetanus:  die  einmalige  Reizung  war  von  den  Nervenzellen  in  eine  lange  andauernde 
Wirkung  umgewandelt. 

Bei  Reizung  des  Froschherzens  hat  man  gefunden,  dass  nur  dann  die  Wirkung  eine 
anhaltendere  ist,  wenn  solche  Teile  desselben,  welche  Nervenzellen  enthalten,  vom  Reiz 
getroffen  werden.  Wird  die  Kammer  durch  einen  Schnitt  unterhalb  der  Atrioventrikular- 
grenze  vom  Vorhof  isoliert,  so  bleibt  sie  ruhend.  Wird  sie  z.  B.  mit  einem  einzigen 
Öffnungsinduktionsstrom  gereizt,  so  macht  sie  nur  eine  Zuckung  und  geht  darnach  wieder 
in  die  Ruhe  über.  Dieser  Teil  des  Froschherzens  enthält  keine  Nervenzellen.  Solche 
linden   sich   aber   an   der   Grenze   zwischen   Vorhof   und   Kammer   vor.     Wenn   man   den 

Vorhof  oberhalb  der 
Grenze  abtrennt ,  so 
bleibt  das  Präparat 
eine  Zeit  lang  ruhend. 
Reizt  man  es  nun  an 
der  Atrioventrikular- 
grenze,  so  dass  die  er- 
wähnten Nervenzellen 
vom  Reiz  getroffen 
werden ,  so  erscheint 
nach  einem  einmaligen 
Reiz  eine  ganze  Reihe 
von  Kontraktionen. 


Figur    153.      Reflexbewegung    eines    Froschsch 
Nach  Stirling.     Von  links  nach  rechts  zu  lese 
Linie    giebt    die  Dauer    der  Reizung   an.     Auf   di 
markiert. 


ei  elektrischer  Reizung. 
Die  Erhebung  der  mittleren 
unteren  Linie  sind  Sekunden 


Eine      andere 
Eigentümlichkeit 

der  Nervenzellen  ist  die ,  dass  sie  durch  eine  fr equente  Reizung 
besonders  leicht  erregt  werden,  v^obei  die  Stärke  der  Rei- 
zung verhältnismässig  schwach  sein  kann,  was  seinerseits  bezeugt, 
dass  die  Nervenzellen  in  hohem  Grade  die  Eigenschaft  der  Reizsummation 
besitzen. 

So  fanden  Keoxecker  und  Nicolaides  bei  Reizung  des  Gefässnervencentrums, 
dass  einzelne  Induktionsströme  trotz  sehr  grosser  Stärke  nur  eine  schwache  Wirkung 
ausübten,  sowie,  dass  bei  massiger  Reizstärke  und  grosser  Freciuenz  (Optimum  20 — 
30  Reize  pro  Sekunde)  die  Wu-kung  stärker  war  als  bei  grosser  Reizstärke  und  geringer 
Frequenz. 

Ganz  dasselbe  beobachtet  man  auch  bei  der  reflektorischen  Reizung,  deren  Ergebnis 
ja  vor  allem  von  der  Thätigkeit  der  dabei  beteiligten  Nervenzellen  abhängt.  Bei  einer 
und  derselben  Stromstärke  rufen  Öffnungsinduktionsströme  um  so  schneller  reflektorische 
Muskelzuckungen  hervor,  je  grösser  ihre  Frequenz  in  der  Zeiteinheit  ist.  Man  könnte 
sich  denken,  dass  dies  davon  bedingt  sei,  dass  bei  dem  schnelleren  Rhythmus  innerhalb 
der  kurzen  Latenzdauer  ebensoviel  Reizungen  stattfänden  als  bei  dem  langsamen  Rhj'th- 
mus  mit  der  langen  Latenzdauer.  Dies  ist  aber  keineswegs  der  Fall,  denn  es  zeigt  sich, 
dass  sogar  die  absolute  Zahl  der  Reizungen  bis  zum  Ende  der  Latenzdauer  bei  der 
langsamen    Reizungsfrequenz    grösser    ist    als    bei    der    schnellen.     Bei    einer    genügend 
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grossen  Frequenz   ist   die  Latenzdauer  innerhalb    weiter  Grenzen  von  der  Stärke  der 
Reizung  unabhängig  (Stikling). 

In  der  auffälligsten  Weise  wird  das  Vermögen  der  Summation  bei  den  Nervenzellen 
durch  die  von  Sandeks-Ezn  bei  chemischer  und  von  Stieling  bei  elektrischer  Eeizung 
beobachteten  vorläufigen  Reflexe  nachgewiesen;  zuerst  erscheinen  (Fig.  153)  einige 
kleine  Zuckungen  mit  kurzer  Latenzdauer,  und  plötzlich  tritt  dann  nach  einer  langen 
Latenzdauer  eine  sehr  starke  Kontraktion  hervor.  Jetzt  ist  der  Reflexmechanismus 
momentan  erschöpft:  das  Präparat  bleibt,  trotz  fortgesetzter  Reizung,  einige  Sekunden 
in  Ruhe  oder  macht  nur  schwache  Zuckungen;  dann  erscheint  aufs  neue  eine  starke 
Kontraktion  u.  s.  w.    Dasselbe  fand  auch  Lombard  bei  dauernder  thermischer  Reizung. 

Diese  und  andere  entsprechende  Thatsachen  lehren  uns  ferner,  dass  die 
Nervenzelle,  wenn  sie  einmal  durch  die  Summation  dazu  ge- 
bracht vrurde,  eine  intensive  Wirkung  zu  entfalten,  durch 
dieselbe  gewissermassen  erschöpft  wird  und  eine  gewisse 
Zeit  braucht,  um  sich  wieder  zu  laden.  Es  ist  selbstverständlich, 
dass  die  Ausdauer  der  Zelle  bei  der  Reizung,  je  nach  deren  Stärke  und 
Frequenz ,  sich  verschieden  gestalten  muss ,  und  wir  können  aus  der  alltäg- 
lichen Erfahrung  bestimmt  sagen,  dass  die  Ausdauer  der  Nervenzellen  bei 
der  normalen  Reizung  viel  grösser  ist  als  die,  welche  bei  unseren  verhältnis- 
mässig groben  Reizungsversuchen  erscheint. 

Endlich  lehrt  uns  die  künstliche  Eeizung  der  Nervenzellen  noch,  dass 
diese  die  Fähigkeit  haben,  die  zugeführte  Reizung  in  einen 
für  sie  charakteristischen  Rhythmus  umzuwandeln. 

Bei  Reizung  des  Rückenmarkes  (Kaninchen)  mit  Induktionsströmen  in  einem  Rhyth- 
mus von  43  in  1  Sekunde  erhielten  Keoxecker  und  S.  Hall  Muskelkontraktionen,  welche 
eine  Reizungsfrequenz  von  etwa  20  pro  Sekunde  zeigten,  während  die  bei  Reizung  des 
peripheren  Nerven  im  Rhythmus  von  43  Schlägen  pro  Sekunde  erhaltenen  Kontraktionen 
ganz  dieselbe  Reizungsfrequenz  hatten. ' 

d.   Die  Abhängigkeit  der  Nervenzelle  von  der  Blutzufuhr. 

Die  Thätigkeit  der  Nervenzellen  im  Körper  ist  eine  sehr  intensive,  und 
dieselben  haben  auch  eine  ziemlich  reichliche  Blutzufuhr 
nötig,  ja  die  grossen  Nervenzellen  des  Vagus  und  des  Trigeminus  bei 
Lophius  piscatorius  haben  zu  ihrer  Ernährung  eigene  kleine  Kapillarschlingen, 
welche  in  sie  hineindringen  (Fhitsch). 

Wenn  die  Blutzufuhr  nach  dem  Gehirn  durch  doppelseitige  Kompression 
der  Carotiden  erheblich  herabgesetzt  wird,  so  tritt,  in  vielen  Fällen  wenigstens, 
fast  sogleich  Bewusstlosigkeit  ein,  weil  die  Nervenzellen  dabei  leistungs- 
unfähig werden. 

Dass  auch  die  Nervenzellen  im  Rückenmark  sehr  bald  bei  Blutmangel 
leiden,  lehrt  uns  der  sogen.  SiENSou'sche  Versuch:  nach  Verschluss  der 
Bauchaorta  werden  die  hinteren  Extremitäten  binnen  kurzem  gelähmt,  was 
nicht  von  dem  Blutmangel  in  ihnen ,  sondern  von  dem  im  Rückenmark  be- 
dingt ist. 

Fredericq  hat  die  hierbei  hervortretenden  Erscheinungen  näher  untersucht  und 
hat  dabei  folgendes  gefunden  (Hund).  Etwa  15  —  20  Sekunden  nach  Beginn  der  Ab- 
sperrung fängt   eine  bald   vorübergehende  motorische  Excitation  an,   und  schon  nach 
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30 — 40  Sekunden  ist  die  motorische  Lähmung  vollständig;  zu  dieser  Zeit  ist  die  Sensi- 
bilität des  Hinterkörpers  ganz  intakt:  nach  1'/^  Minuten  stellt  sich  sogar  eine  Hyper- 
ästhesie ein,  und  die  Sensibilität  ist  erst  nach  3  Minuten  vollständig.  Wenn  jetzt  der 
Verschluss  der  Aorta  gelüftet  wird,  so  stellt  sich  die  Sensibilität  nach  5 — 10  Minuten 
wieder  ein,  die  Motilität  kommt  etwas  später  zurück. 

"Wenn  der  Verschluss  zu  lange  andauert,  so  tritt  keine  Retablierung  mehr  ein. 

Aus  diesen  Erscheinungen  geht  die  sehr  bemerkenswerte  Thatsache  her- 
vor, dass  verschiedene  Nervenzellen  hinsichtlich  ihrerWider- 
stands kraft  bei  Anämie  eine  sehr  grosse  Verschiedenheit 
darbieten.  Dies  wird  auch  durch  anderweitige  Erfahrungen  bestätigt, 
welche  bezeugen,  dass  die  Ausdauer  verschiedener  Nervenzellen  im  centralen 
Nervensystem  bei  der  akuten  Erstickung  eine  sehr  verschiedene  ist.  Die 
hierbei  auftretenden  Erscheinungen  lassen  sich  durch  das  kSchema  (Fig.  154) 

versinnlichen.  Das- 
selbe stellt  nach  Lan- 
DEKGKEN  die  relative 
Erregbarkeit  und  Aus- 
dauer folgender  Cen- 
tren bei  den  verschie- 
denen Phasen  der  Er- 
stickimg dar :  das  bul- 
bäre  Gefässcentrum, 
das  Centrum  des  Herz- 
vagus, das  Atmungs- 
centrum und  das  spi- 
nale Gefässcentrum 
(vgl.  I,  S.  315).  Das 
bulbäre  Gefässcen- 
trum tritt  zuerst  in 
gesteigerte  Thätigkeit 
und  hat  die  geringste 
Ausdauer.  Als  dieses 
Centrum  beginnt,  seine 
Thätigkeit  einzustellen,  hat  das  Centrum  des  Herzvagus  das  Maximum  seiner 
Erregung.  Der  Erregungsverlauf  des  Atmungscentrum  kann  wegen  der  ein- 
geschalteten Atempause  nicht  vollständig  dargestellt  werden,  scheint  aber 
wesentlich  mit  dem  des  Herzvaguscentrums  übereinzustimmen.  Die  spinalen 
Gefässcentren  werden  erst  spät  erregt,  sind  aber  noch  zu  einer  Zeit  thätig, 
wo  die  übrigen  Centren  schon  ihre  Wirksamkeit  eingestellt  haben. 
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Figur   154.     Die    relative   Ausdauer    ei 

Schema     nach     Landergren. 

Das    Centrum    dea    Herzvagu 


Die  spinalen  Gefässcentren. 


ren    bei    der    Erstickung. 

bulbäre     Gefässcentrum, 

Das   Atmungscentrum. 


e.  Morphologische  Veränderungen  bei  der  Nervenzelle,  Neubildung  und  Regeneration. 

In  den  letzten  Jahren  ist  es,  dank  den  grossen  Fortschritten  der  histologischen 
Technik,  gelungen,  mit  gutem  Erfolg  die  Struktur  der  Nervenzellen  näher  zu  studieren, 
und  man  hat  sogar  gewisse  Verschiedenheiten  in  Bezug  auf  das  mikroskopische  Bild  der 
ruhenden  und  der  arbeitenden  bezw.  ermüdeten  Nervenzelle  auffinden  können.  Da  indes 
die  Studien  über  die  morphologischen  Veränderungen  bei  der  Thätigkeit  der  Nervenzellen 
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noch  lange  nicht  so  weit  fortgeschritten  sind,  dass  sie  eine  bestimmte  physiologische 
Deutung  gestatten,  können  wir  dieselben  hier  nicht  erörtern. 

Von  verschiedenen  Seiten  hat  man  nachweisen  wollen,  dass  die  Nervenzellen  oder 
wenigstens  ihre  Dendriten  amöboider  Bewegungen  fähig  seien,  und  man  hat  auf  solche 
Annahmen  weitgehende  physiologische  und  psychologische  Hypothesen  gebaut.  Dem  ist 
aber  von  anderen  Seiten  mit  allem  Recht  ernstlich  widersprochen  worden. 

An  diese  Frage  lehnt  sich  eine  andere  von  sehr  grosser  principieller  Bedeutung^ 
nämlich,  unter  welchen  Umständen  während  des  extrauterinen  Lebens  eine  Neu- 
bildung von  Nervenzellen  stattfinden  kann.  Durch  Zählungen  der  Nerven- 
zellen im  Rückenmark  und  der  Nervenfasern  in  den  Rückenmarkswurzeln  bei  ver- 
schieden grossen  Fröschen  konnte  sich  Birge  davon  überzeugen,  dass  alle  beide 
sich  während  des  Lebens  bilden  oder  ausbilden,  indem  eine  nicht  zu  ver- 
kennende Proportionalität  zwischen  dem  Körpergemcht  und  der  Zahl  der  Nervenzellen 
stattfindet.  Ein  Frosch  von  l'/a  g  Körpergewicht  hatte  5984  Nervenfasern,  einer  von 
91/2  g  6481,  einer  von  23  g  7048  u.  s.  w.  bis  auf  einen  Frosch  von  111  g  mit  11 468  Nerven- 
fasern. Im  Mittel  kommen  pro  1  g  Zunahme  des  Körpergewichtes  nach  den  Ermittlungen 
Biege's  52  Nervenfasern. 

Wie  lange  nach  der  Geburt  eine  solche  Neubildung  von  Nervenzellen  stattfindet, 
darüber  können  wir  nichts  sagen;  bei  entzündlichen  Prozessen  im  Gehirn  hat  man  aller- 
dings in  der  Umgebung  der  Nervenzellen  Kernteilungsfiguren  gesehen,  diese  Thatsache 
lehrt  uns  aber  nichts  in  Bezug  auf  eine  normale  Vermehrung  von  Nervenzellen  bei  dem 
erwachsenen  Menschen. 

Ob  sich  die  Nervenzellen  nach  ausgebreiteten  Zerstörungen  von  Nervengebieten 
regenerieren,  ist  eine  Frage,  die  von  den  meisten  Autoren  verneint  wird.  (Dass  die 
peripheren  Nervenfasern  sich  regenerieren,  wenn  nur  die  zugehörige  Nervenzelle  un- 
versehrt ist,  ist  dagegen  sehr  leicht  zu  konstatieren.)  Wir  besitzen  jedoch  in  der  hierher- 
gehörigen Litteratur  zwei  Beobachtungen,  laut  welchen  eine  solche  Regeneration  statt- 
finden sollte.  Die  eine  (von  Voit)  bezieht  sich  auf  die  Regeneration  der  beiden  Gross- 
hirnhemisphären bei  einer  Taube,  die  andere  (von  Vizou)  betrifi't  die  Regeneration  der 
Occipitalloben  bei  einem  Affen.  Diese  Resultate  sind  natürlich  sehr  wichtig  und  fordern 
kräftig  zu  Nachprüfungen  auf. 


§  5.    Die  ßeflexvorgänge. 

a.   Die  Segmentierung'  im  centralen  Nervensystem. 

Die  Anatomie  der  niederen  Wirbeltiere  (Petromyzon,  Axolotl)  zeigt  uns, 
dass  die  Rückenmarkswurzeln  in  gewissen  Abschnitten  des  Rückenmarkes 
wenigstens  in  einen  beschränkten  Raum  eintreten,  um  im  Rückenmark  selbst 
pinselförmig  auseinander  zu  fahren.  Es  liegt  also  hier  eine  deutliche 
Segmentierung  des  Rückenmarkes  vor. 

Auch  bei  den  höheren  "Wirbeltieren  kann  das  Rückenmark  gewisser- 
massen  als  eine  Reihe  in  der  mannigfachsten  Weise  unter  einander  ver- 
bundener Segmente  aufgefasst  werden.  Jedes  solche  Segment  besteht  aus 
einem  Paar  Nervenwurzeln  mit  dem  zugehörigen  Stück  des  Rückenmarkes 
und  stellt  an  und  für  sich  ein  einfachstes  Centralorgan  dar. 

Die  anatomische  Untersuchung  des  Rückenmarkes  hat  ferner  ergeben, 
dass  die  hintere  Wurzel  mit  den  centrifugalen  Nervenzellen  derselben  Seite 
in  näherer  Verbindung  als  mit  denjenigen  auf  der  entgegengesetzten 
Seite   steht. 
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Wenn  wir  aus  dem  anatomischen  Bau  des  Nervensystems  physiologische 
Schlussfolgerungen  ziehen  düi'fen ,  so  könnten  wir  in  erster  Linie  voraus- 
setzen, dass  die  einzelnen  Rückenmarkssegmente  für  sich  Reflexe  vermitteln. 
Dies  wird  auch  aus  Erfahrungen  am  Frosch  vollkommen  bestätigt.  Ferner 
könnte  man  erwarten,  dass  im  allgemeinen  Reflexe  leichter  auf  der  Seite  der 
Reizung  als  auf  der  entgegengesetzten  Seite  erscheinen  sollten.  Auch  diese 
Voraussetzung  ist  experimentell  geprüft  und  richtig  befunden  worden.  Bei 
Reizung  der  einen,  sagen  wir  der  rechten  Hinterpfote  des  Frosches  mit  elek- 
trischen Strömen,  erhält  man  bei  der  geringsten,  noch  wirksamen  Stromstärke 
eine  Kontraktion  vom  gleichseitigen  (rechten)  Hinterbein;  bei  stärkerer  Rei- 
zung kontrahiert  sich  auch  das  linke  Hinterbein ,  und  findet  sich  ein  Unter- 
schied in  der  Kontraktionsgrösse  der  beiden  Beine,  so  ist  die  Kontraktion 
des  gleichseitigen  Beines  die  stärkere  (Pflügeb). 

b.   Allgemeines  über  Reflexe. 

Obgleich  die  Reflexe,  wie  schon  bemerkt,  sich  auf  ein  sehr  grosses  Ge- 
biet vei'breiten  können,  so  haben  sie  jedoch  im  allgemeinen  eine  weniger 
grosse  Verbreitung,  indem  bei  Reizung  eines  bestimmten  centripetalen  Nerven 
bestimmte  centrifugale  Nerven  in  Thätigkeit  treten,  wodurch  die  sogen,  ge- 
ordneten Reflexe  entstehen.  So  ruft  die  Reizung  der  Greschmacksnerven 
reflektorisch  Speichelabsonderung  und  auch  Absonderung  von  Magensaft  her- 
vor; die  centripetalen  Nerven  der  Lungen  beeinflussen  reflektorisch  die 
Atemmuskeln ;  die  centripetalen  Herznerven  wirken  reflektorisch  sowohl  auf 
die  centrifugalen  Herznerven  als  auf  die  Gefässnerven;  die  Wärme-  und 
Kältenerven  bewirken  reflektorisch  Veränderungen  in  Bezug  auf  die  Schweiss- 
absonderung  und  die  Blutzufuhr  nach  der  Haut. 

Aus  diesen  Beispielen ,  die  nur  eine  geringe  Anzahl  derartiger  Reflex- 
vorgänge darstellen,  geht  eine  allgemeine  Regel  hervor:  die  Reflexe 
dienen  dazu,  um  in  geeigneter  Weise  die  Verrichtungen  in 
den  verschiedenen  Teilen  des  Körpers  zu  regulieren. 

Dass  diese  vollständig  maschinenmässige  Regulation  dem  Körper  ausserordentlich 
nützlich  ist,  lässt  sich  leicht  fassen,  wenn  wir  uns  nur  daran  erinnern,  welche  Bedeutung 
die  als  Beispiele  hier  angeführten  Keflexe  haben  und  wie  ohne  dieselben  grosse  Störungen 
in  Bezug  auf  die  Zusammen\virkung  der  Organe  auftreten  würden.  Und  wie  wichtig  ist 
es  daher  nicht  auch,  dass  diese  Regulation  unabhängig  von  unserem  Bewusstsein  und 
Willen  stattfindet.  Erst  durch  zahlreiche  und  mühsame  Untersuchungen  ist  es  gelungen, 
über  die  Reflexe  eine  allgemeine  Übersicht  zu  erhalten,  die  aber  der  Forschung  noch  ein 
grosses  Feld  oifen  lässt.  Wenn  nun  alle  diese  regulatorischen  Verrichtungen  unter  Mit- 
wirkung unseres  bewussten  Willens  ausgeführt  werden  müssten,  wie  könnten  wir  die- 
selben lernen,  und  wie  sollte,  bis  wir  so  weit  gekommen  sind,  die  betreffende  Regulierung 
stattfinden ! 

Die  bisher  besprochenen,  regulierenden,  ganz  bestimmten 
Zwecken  dienenden  Reflexe  sind  von  einer  angeborenen 
Organisation  unseres  centralen  Nervensy s temes  verursacht: 
unter  den  zahlreichen  centrifugalen  Nerven,  die  von  einem  bestimmten  centri- 
petalen Nerven  beeinflusst  werden    können,    finden    sich    einige,    zu  welchen 
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die  Reizung  leichter  als  zu  anderen  übergeführt  wird.  Es  liegt  nahe  anzu- 
nehmen, dass  diese  Verbindungen  auch  vom  anatomischen  Gesichtspunkte  aus 
die  einfacheren  sind,  dass  möglicherweise  die  Verbindungsbahn  kürzer  als 
bei  anderen  Reflexen  ist,  oder  etwas  desgleichen. 

Im  Verlauf  des  Lebens  werden  in  grosser  Menge  neue 
Reflexe  ausgebildet,  welche  sich  wesentlich,  wenn  auch  nicht  allein, 
auf  solche  Verrichtungen  unseres  Körpers  beziehen,  die  von  unserem  Bewusst- 
sein  und  Willen  beinflusst  werden.  Z.  B.  das  Stehen  und  das  Grehen.  Das 
kleine  Kind  hat  zahlreiche  Schwierigkeiten  zu  überwinden,  bis  es  stehen  und 
gehen  kann.  Während  der  ganzen  Zeit  des  Lernens  ist  es  gezwimgen ,  die 
Haltung  des  Körpers  auf  das  genaueste  zu  kontrollieren,  bis  es  ihm  endlich 
gelungen  ist,  diejenigen  Kombinationen  von  verschiedenen  Muskeln  auszubilden, 
die  für  die  aufrechte  Stellung  und  für  das  Gehen  notwendig  sind.  Wenn  es 
aber  so  weit  gekommen  ist,  braucht  das  Kind  nicht  mehr  daran  zu  denken, 
wie  es  stehen  oder  gehen  soll,  auf  den  Entschluss  folgt  unmittelbar  die  Aus- 
fülirung.  Indes  erfordern  alle  beide  Akte  der  Muskelthätigkeit , .  wie  schon 
oben  (Kap.  XVIII)  bemerkt  ist,  eine  ununterbrochene  Kontrolle.  Diese  Kon- 
trolle dringt  aber  gar  nicht  oder  äusserst  schwach  zum  Bewusstsein:  das  Stehen 
und  das  Gehen,  welche  ursprünglich  in  sehr  naher  Abhängigkeit  von  unserem 
Bewusstsein  und  Willen  standen,  sind  nunmehr  wesentlich  Reflexe  geworden, 
die  nur  durch  bewusste  Willensthätigkeit  eingeleitet  werden. 

Wenn  man  beim  Gehen  über  einen  Stein  stolpert,  so  kann  man  in  den  bei  weitem 
zahlreichsten  Fällen  durch  eine  äusserst  zweckmässige  Bewegung  den  Körper  vor  dem 
Umfallen  schützen.  Die  hierbei  ausgeführten  Bewegungen  sind  reine  Keflexe,  wie  zur 
vollen  Evidenz  daraus  hervorgeht,  dass  man  die  Gefahr  appercipiert,  erst  nachdem  sie 
vorüber  ist.  Wenn  die  betreffenden  Bewegungen  unter  dem  Einfluss  des  Willens  aus- 
geführt werden  sollten,  so  würde  der  Körper  mehr  als  genügend  Zeit  haben,  umzufallen, 
bevor  man  die  zur  Verhütung  des  Unglücks  nötigen  Bewegungen  ausgewählt  hätte. 

Wir  können  also  sagen,  dass  die  Reflexe  noch  dazu  dienen, 
den  Körper  gegen  verschiedene  äussere  Schädlichkeiten  zu 
schützen. 

Auch  von  dem  Gesichtspunkte  der  Erziehung  aus  sind  die  Reflexe 
bedeutungsvoll.  Eine  gute  Körperhaltung  ist  z.  B.  nichts  anderes  als  das  Resultat 
einer  Menge  ursprünglich  unter  dem  Einfluss  des  Willens  eingeübter  Muskelwirkungen, 
welche  endlich  immer  vollständiger  den  Charakter  von  Reflexen  angenommen  haben.  Zu 
den  Reflexen  gehört  auch  wesentlich  die  Art  und  Weise,  wie  sich  ein  gut  erzogener 
Mensch  im  Umgange  mit  anderen  Menschen  aufführt.  Wenn  auch  hierbei  vieles  ganz 
konventionell  ist,  so  muss  dieses  doch  eingeübt  und  gelernt  werden,  bis  es  endlich  viel- 
fach ganz  reflektorisch  stattfindet. 

e.  Die  Hemmung  von  Reflexen. 
Wenn  es  also  einerseits  wichtig  ist,  dass  gewisse  Bewegungen  in  unserem 
Nervensystem  so  eingeprägt  werden,  dass  sie  mehr  oder  weniger  reflektorisch 
ausgelöst  werden,  so  ist  es  auf  der  anderen  Seite  auch  von  Bedeutung,  eine 
Menge  anderer  Bewegungen  zu  unterdrücken,  die  hässlich 
oder  sonst  unzweckmässig  sind.  Unter  diesen  Bewegungen  finden 
sich  zahlreiche  reine  Reflexe  —  angeborene  oder  Resultate   einer    schlechten 
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Gewohnheit.  Hierher  gehören  z.  B.  Weinen  und  Schreien  beim  Schmerz. 
Man  kann  es  lernen,  diesen  Keflex  zu  unterdrücken,  wie  man  auch  das  Kind 
lehren  kann,  nicht  zu  weinen,  wenn  nicht  alles  nach  seinem  Willen  geht. 
Eine  Menge  von  Gesichtsausdrücken  und  Geberden  sind  hierher  zu  führen: 
auch  diese  können  durch  Übung  unterdrückt  werden  (vgl.  z.  B.  die  alte 
Geschichte  von  Demosthenes). 

Die  Erklärung,  wie  die  Reflexe  unterdrückt  werden  können,  liegt  in  folgenden  Um- 
ständen. Wenn  man  die  Keflexe  bei  einem  Tier  untersucht,  dem  das  Grosshirn  exstirpiert 
worden  ist,  so  findet  man,  dass  sie  nun  in  einer  grösseren  Manmgf achheit ,  viel  regel- 
mässiger und  beträchtlich  leichter  erscheinen  als  sonst.  Das  Grosshirn  hat  also 
das  Vermögen,  Reflexe  zu  unterdrücken,  die  von  den  niederen  Teilen  des 
centralen  Nervensystems,  wenn  sie  allein  thätig  sind,  mit  der  grössten  Leichtigkeit  aus- 
gelöst werden.  Wenn  es  also  gilt,  durch  die  Erziehung  unzweckmässige  Reflexe  zu  ver- 
tilgen, geschieht  dies  unter  der  Mtwirkung  des  Grosshirns,  und  wir  können  uns  die 
Sache  so  vorstellen,  dass  Reflexbahnen,  welche  ursprünglich  stark  entwickelt  waren  oder 
unter  dem  Einfluss  der  Gewohnheit  stark  entwickelt  wurden,  durch  den  Einfluss  des 
Grosshirns  in  irgend  welcher  Weise  beschränkt  werden,  ganz  wie  das  Grosshirn  im  all- 
gemeinen die  Reflexe  zu  beschränken  vermag.  Und  sogar  solche  Reflexe,  auf  welche  der 
Wille  kaum  einen  direkten  Einfluss  ausübt,  können  durch  die  Erziehung  und  die  Ge- 
wohnheit gehemmt  werden.  Dies  ist  z.  B.  mit  dem  Weinen  der  Fall.  Die  Thränen 
werden  aus  den  Thränendrüsen  abgesondert,  und  die  Thränenabsonderung  steht  ebenso 
•wenig  wie  die  anderen  Absonderungen  des  Körpers  unter  dem  direkten  Einfluss  unseres 
Willens,  sondern  wird,  wie  die  Speichelabsonderung,  reflektorisch,  oft  infolge  einer 
Gemütsbewegung  hervorgerufen.  Durch  eine  kräftige  Willensanstrengung  kann  aber 
dieser  Reflex  unterdrückt  werden. 

Es  wäre  jedoch  ganz  unrichtig,  wenn  wir  uns  vorstellten,  dass  die  Reflexhemmung 
nur  durch  das  Grosshirn  ausgeübt  werde.  Auch  an  grosshirnlosen  Tieren,  bei  welchen 
die  Reflexerregbarkeit  in  einem  so  hohen  Grade  gesteigert  ist,  gelingt  es  unschwer,  eine 
Reflexhemmung  nachzuweisen.  Auf  Versuche  mit  chemischer  Hautreizung  am  Frosch 
gestützt,  lehrte  Setschenow,  dass  im  Bereich  der  Sehhflgel,  der  Vierhügel  und  des 
vorderen  Abschnittes  des  Kopfmarkes  besondere  Hemmungscent ren  vorhanden 
wären,  durch  deren  Einfluss  das  Zustandekommen  von  Reflexen  im  Rückenmark  ver- 
zögert wird.  Sie  können  durch  direkte  Einwirkungen  sowie  durch  Reizung  centripetaler 
Nerven  erregt  werden  und  sind  während  des  Lebens  fortdauernd  thätig.  Dagegen  finden 
sich  im  Froschhirn  keine  hemmenden  Mechanismen  für  Reflexe  durch  taktile  Reize  vor. 

Dem  gegenüber  wies  Goltz  nach,  dass  reflektorische  Vorgänge,  hervor- 
gebracht durch  allerlei  taktile  Reize,  wie  Berührung,  Streicheln  u.  s.  w., 
unter  gewissen  Umständen  ganz  unterdrückt  werden  konnten,  und  er  stellte 
als  allgemeine  Regel  den  Satz  auf,  dass  ein  Centrum,  welches  einen 
bestimmten  Reflexakt  vermittelt,  an  seiner  Erregbarkeit  ein- 
büsst,  wenn  es  gleichzeitig  von  irgend  welchen  anderen 
Nervenbahnen  aus,  die  an  jenem  Reflexakt  nicht  beteiligt 
sind,  in  Erregung  versetzt  wird. 

Als  Beispiele  einer  solchen  Hemmung  seien  nach  Goltz  die  folgenden  hier  angeführt. 
An  einem  grosshirnlosen  Frosch  löst  leise  Berührung  der  Rückenhaut  unfehlbar  das 
Quaken  aus.  Dieser  Reflex  wird  mit  Sicherheit  unterdrückt,  wenn  beliebige  sensible 
Nerven  gleichzeitig  intensiv  gereizt  werden.  —  Nach  leichter  mechanischer  Reizung  der 
Eingeweide  wü-d  das  Herz  auf  reflektorischem  Wege  zum  Stillstand  gebracht  (Klopf- 
versuch). Der  sonst  regelmässige  Erfolg  dieses  Versuches  bleibt  aus,  wenn  gleichzeitig 
ein  sensibler  Nerv  der  Gliedmassen  intensiv  gereizt  wird.  —  Wird  die  Brusthaut  eines 
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geköpften  brünstigen  Männchens  (Frosch)  mit  dem  Finger  gerieben,  so  wird  der  Finger 
kriiftig  umklammert.  Der  sonst  nie  versagende  Erfolg  tritt  häufig  nicht  ein,  wenn  man 
gleichzeitig  die  Haut  des  Tieres  mit  Essigsäure  pinselt. 

Beispiele  von  Hemmungsvorgängen  im  centralen  Nervensystem  bieten  ferner  Heiden- 
hain's  und  BuBNOFP's  Erfahrungen  an  morphinisierten  Hunden  dar.  Bei  Reizung  ge- 
wisser Stellen  der  Grosshirnrinde  werden  Muskelkontraktionen  ausgelöst,  worüber  näheres 
in  Kapitel  XXIV.  Diese  Kontraktionen  haben  bei  morphinisierten  Hunden  einen  sehr 
lang  ausgezogenen  Verlauf  und  verschwinden  erst  allmählich  nach  Ende  der  Reizung. 
Wenn  man  während  der  Dauer  dieser  Nachwirkung  die  Haut  leise  streicht  oder  irgend 
eine  andere  sensible  Reizung  ausfühi-t,  so  erschlafft  der  kontrahierte  Muskel.  Dasselbe 
ist  ferner  auch  bei  einer  schwachen  oder  sehr  flüchtigen  Reizung  der  genannten  Stelle 
der  Grosshirnrinde  der  Fall.  Die  Reizung  des  motorischen  Rindenfeldes  der  Grosshirnrinde 
ruft  also,  wenn  dieses  oder  richtiger  die  motorischen  Nervenzellen  des  Rückenmarkes  in 
Thätigkeit  sind,  unter  geeigneten  Umständen  eine  Hemmung  dieser  Thätigkeit  hervor. 
Auch  anderweitige  Erfahrungen,  welche  jedoch  hier  nicht  erörtert  werden  können,  gehen 
in  derselben  Richtung. 

Wir  können  also  den  tliatsäcliliclien  Bestand  unserer  hierher  gehörigen 
Kenntnisse  vorläufig  in  folgender  Weise  zusammenfassen.  Durch  Reizung 
verschiedener  Stellen  des  Hirnstammes  und  des  Grosshirns, 
sowie  bei  Reizung  centrip etaler  Nervenfasern  im  allgemeinen, 
können  die  Reflexvorgänge  unter  Umständen  mehr  oder  we- 
niger verzögert  oder  aufgehoben  werden. 

Dies  sind  Thatsachen.  Ob  sie  unter  Annahme  von  besonderen  hem 
menden  Centren  oder  in  der  von  Goltz  angedeuteten  Weise  theoretisch  zu 
erklären  sind,  muss  noch  als  eine  offene  Frage  betrachtet  werden.  Es  er- 
scheint indessen  wenigstens  sehr  schwierig,  sämtliche  Reflexhemmungen  aus 
der  Annahme  hemmender  Centren  zu  erklären ,  denn  man  müsste  dann ,  wie 
Goltz  bemerkt  hat,  eine  wahrhaft  erdrückende  Menge  von  Hemmungs- 
centren annehmen. 

d.   Verstärkung  von  Reflexen, 

Das  Resultat  zweier,  im  centralen  Nervensystem  sich  dui'chkreuzender 
centripetaler  Erregungen  ist  aber  nicht  immer  eine  Hemmung,  es  kann  auch 
eine  verstärkte  Erregung  daraus  resultieren.  Eine  an  und  für  sich 
subminimale  Reizung  des  motorischen  Rindenfeldes  (Kaninchen)  wird  wirk- 
sam, wenn  eine  an  sich  ebenfalls  unwirksame  reflektorische  Reizung  gleich- 
zeitig stattfindet.  Diese  Verstärkung  der  Wirkung  einer  Reizung  durch  die 
Reizung  einer  anderen  Nervenbahn  findet  auch  dann  statt,  wenn  nach  Ent- 
fernung der  grauen  Rindensubstanz  das  Centrum  semiovale  gereizt  wird; 
auch  brauchen  die  Reizungen  der  beiden  Bahnen  nicht  gleichzeitig  zu  sein, 
denn  die  betreffende  Erscheinung  tritt  auch  in  dem  Fall  hervor,  wenn  die 
zweite  Reizung  einige    zehntel  Sekimden    nach  Ende   der  ersteren  stattfindet. 

ExNEE,  dem  wir  die  Feststellung  dieser  Erscheinung  verdanken,  nennt 
sie  Bahnung  imd  schreibt  derselben  eine  sehr  grosse  Bedeutung  bei  den 
Verrichtungen  des  centralen  Nervensystemes  zu. 

Als  eine  spezielle  Form  der  Bahnung  betrachtet  Exner  den  Fall,  wenn  zwei  Nerven- 
kerne durch  Verbindungsfasern  so  physiologisch  verknüpft  sind,   dass  die  Erregung  des 
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einen  immer  oder  in  der  Regel  synchron  mit  der  des  anderen  statthat,  wie  z.  B.  bei  den 
beiderseitigen  Atmungscentren.  Wenn  diese  durch  die  Kommissurenfasern  miteinander  in 
Verbindung  stehen,  so  bewirkt  die  steigende  Ladung  des  einen  eine  solche  Veränderung 
im  anderen,  dass  es  zur  Entladung  geeigneter  vnrA. 

Wie  die  Erziehung  zum  Unterdrücken  hässlicher  oder  unzweckmässiger  Reflexe  bei- 
trägt, so  strebt  sie  auf  der  anderen  Seite  vielfach  danach,  schöne,  zweckmässige  Reflexe   ' 
auszubilden,  und  hierbei  spielen  die   als  Bahnung  zusammengefassten  Vorgänge  un- 
zweifelhaft eine  wesentliche  Rolle. 

Zu  derselben  Gruppe  von  Erscheinungen  gehören  auch  die  oben  dargestellten  Beobach- 
tungen von  PA-m^ow  über  die  Bedingungen  für  das  Hervortreten  der  durch  den  Vagus 
vermittelten  reflektorischen  Sekretion  des  Magensaftes  (I,  S.  242). 

Als  weitere  Beispiele  der  gegenseitigen  Einwirkung  zweier  reflektorischen  Reizungen 
aufeinander  seien  noch  die  Erfahrungen  von  Sanders -Ezn  am  grosshirnlosen  Frosch 
erwähnt.  Wenn  das  Tier  auf  dem  Bauch  liegt,  ruft  die  Reizung  der  äusseren  Seite  des 
Knies  Flexion  in  allen  Gelenken  dieser  Seite,  Extension  in  denjenigen  der  entgegen- 
gesetzten hervor.  Wh'd  das  Tier  in  der  Luft  aufgehängt,  so  erscheint  bei  derselben 
Reizung  nur  Flexion  der  gereizten  Seite.  Ein  auf  dem  Bauch  liegender  Frosch  macht 
bei  Reizung  der  Zehenspitzen  eine  kräftige  Biegung  des  Beines,  die  sodann,  wenn  auch 
selten,  in  Extension  übergeht.  In  der  Rückenlage  tritt  bei  Reizung  der  Zehenspitze 
eine  Extension  des  gekreuzten  Beines  leichter  als  bei  der  Bauchlage  hervor  u.  s.  w. 

6.    Reflexe  bei  verschiedenen  Reizen. 

Auch  die  Art  der  Reizung  übt  auf  das  Erscheinen  der  Reflexe  einen 
sehr  bedeutungsvollen  Einfluss  aus.  Im  allgemeinen  wird  ein  Reflex  leichter 
durch  Reizung  der  peripheren  Endapparate  als  durch  direkte  Reizung 
des  entsprechenden  centripetalen  Nerven  erzielt  (M.  Hall).  Die  Ursache 
dieser  Erscheinung  liegt  wohl  vor  allem  darin,  dass  die  peripheren  End- 
organe dafür  abgepasst  sind,  eine  Reizung  aufzunehmen,  und  dass  also  ein 
Reiz  bestimmter  Stärke  kräftiger  auf  die  erregbareren  Endorgane  als  auf 
den  weniger  ei'regbaren  Nervenstamm  wirkt.  Endlich  ist  es  auch  nicht  un- 
möglich, dass  die  peripheren  Organe  der  sensiblen  Nerven  durch  die  ihnen 
zugeführte  Reizung  in  eine  länger  andauernde  Thätigkeit  versetzt  werden 
können. 

Die  Erfahrungen,  welche  man  hinsichtlich  der  verschiedenen  Einwü-kung  von 
mechanischen,  chemischen,  thermischen  und  elektrischen  Reizungen  gewonnen  hat,  müssen 
wir  hier  wegen  Mangel  an  Raum  übergehen. 


§  6.    Die  automatisclie  Reizung. 

Die  Bedeutung  der  automatischen  Reizung  des  centralen  Nervensystemes 
(und  der  peripheren  Organe)  ist  zur  Zeit  unmöglich  exakt  darzustellen.  Die 
Leichtigkeit,  mit  welcher  der  Einfluss  der  reflektorischen  Erscheinungen  fest- 
gestellt werden  kann,  ist  auch  die  Veranlassung  gewesen ,  dass  das  Studium 
der  automatischen  Reizung  etwas  vernachlässigt  worden  ist. 

Die  durchgreifende  Bedeutung  der  automatischen  Reizung  lässt  sich  aber 
unschwer  nachweisen.  Wenn  man  versucht,  den  Atem  zu  halten,  so  kann 
man  ^/.^  Minute,  1  Minute,  vielleicht  auch  mehrere  Minuten  lang  damit  aus- 
halten.    Trotz  der  kräftigsten  Willensanstrengung  ist  es  aber  nicht  möglich, 
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mit  der  Atmung  vollständig  aufzuhören,  denn  der  Trieb  dazu  wird  all- 
mählicli  so  stark,  dass  er  den  kräftigsten  Willen  überwindet.  Diese  starke 
Erregung  des  Atemcentrums  findet  durch  die  nun  im  Blut  und  in  der  Gewebs- 
flüssigkeit in  reichlicher  Menge  gesammelten  Zersetzungsprodukte  statt.  —  Wie 
wir  gesehen  haben ,  wird  die  Atemgrösse  durch  Muskelarbeit  gesteigert. 
Diese  Steigerung  wird  wesentlich  durch  die  direkte  Reizung  des  Atemcentrums, 
durch  die  dabei  gebildeten  Zersetzungsprodukte  hervorgerufen ,  wenn  auch 
möglicherweise  die  Reizung  centripetaler  Nervenfasern  hierbei  einen  gewissen 
Einfluss  ausüben  kann  (vgl.  II,  S.  45). 

Auch  die  bei  der  Erstickung  auftretenden  Erscheinungen  im  Kreislauf- 
apparate und  bei  den  Skelettmuskeln  zeigen,  wie  zahlreiche  andere  Centren 
im  Gehirn  und  Rückenmark  durch  die  im  Überschuss  vorhandenen  Zer- 
setzungsprodukte in  vermehrte  Thätigkeit  versetzt  werden. 

Diese  Beispiele  genügen  für  den  Nachweis,  dass  in  der  That  die  auto- 
matische Reizung  unter  Umständen  wenigstens  für  die  Thätigkeit  des  centralen 
Nervensystemes  eine  sehr  grosse  Bedeutung  hat.  Da  wir  nun  ferner  gute 
Gründe  für  die  Annahme  haben,  dass  die  normale  Erregung  des  Atemcentrums 
dui'ch  die  Stoffwechselprodukte  stattfindet,  wenn  auch  dessen  Thätigkeit  durch 
Reflexe  vielfach  geregelt  wird,  so  ist  es  nicht  gerade  unmöglich,  dass  auch 
bei  anderen  nervösen  Centren  die  automatische  Reizung  eine  nicht  unwesent- 
liche Rolle  spielen  kann. 


§  7.    Der  Tonus. 

Als  Tonus  bezeichnen  wir  im  allgemeinen  den  bei  zahl- 
reichen Organen  vorkommenden  Zustand  einer  stetigen  Er- 
regung, welche  ilirer  Intensität  nach  jedoch  vielfach  schwanken  kann.  Die 
neueren  Ermittlungen  über  die  sogen,  innere  Seliretion  (vgl.  I,  S.  342  folg.) 
haben  ergeben,  dass  der  Tonus  vielfach  von  einer  direkten  Reizung  bedingt 
ist,  welche  durch  gewisse  im  Körper  gebildete  Substanzen  auf  periphere 
Organe  oder  periphere  Nervenzellen  ausgeübt  wird. 

Ein  sehr  interessantes  Beispiel  des  vom  centralen  Nervensystem  unabhängigen  Tonus 
liefern  uns  die  Erfahrungen  von  Goltz  und  Ewald,  durch  welche  es  erwaesen  ist,  dass 
ein  Hund  nach  Exstirpation  des  grössten  Teiles  des  Kückenmarkes  allmählich  seinen 
Gefässtonus  wieder  gewinnt  (vgl.  näher  unten  §  8). 

Die  Bedeutung  der  direkten  peripheren  Reizung  für  den  Tonus  ver- 
schiedener Organe  lässt  sich  indessen  zur  Zeit  nicht  gehörig  würdigen,  denn 
die  hierhergehörigen  Untersuchungen  sind  noch  zu  wenig  umfassend.  Ausser- 
dem befinden  sich  aber  viele  Organe  unter  Vermittlung  ihrer  centriftigalen 
Nerven  in  einer  tonischen  Erregung,  welche  ihrerseits  zeigt,  dass  die  ihnen 
entsprechenden  Centren  im  Gehirn  und  Rückenmark  selbst  tonisch  erregt 
sind.  Zu  diesen  tonisch  erregten  Centren  gehören  vor  allem  das  Centrum 
des  Herzvagus  und  die  Centren  der  gefässverengenden  Nerven. 

Da  wir  wissen,  wie  alle  beide  sowohl  bei  der  Erstickung  als  durch  Re- 
flexe von  centripetalen  Nerven  aus  erregt  werden  können,  so  sind  wir  wohl 
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genötigt  anzunehmen,  dass  der  Tonus  dieser  Centren  gemiscliten  Ursprunges 
ist.  Ob  die  automatische  oder  die  reflektorische  Reizung  dabei  die  be- 
deutungsvollere ist,  lässt  sich  vorläufig  nicht  entscheiden. 

Auch  die  quergestreiften  Muskeln  und  ganz  besonders  die  Sphink- 
teren  (Sph.  ani  und  Sph.  vesicae)  sind  im  allgemeinen  tonisch  erregt. 

Man  hat  den  Sphinkterentonus  verneint,  weil  der  Inhalt  des  Rectums  und  der  Blase 
nach  dem  Tode  nicht  ausfliegst  und  sogar,  bevor  die  Leichenstarre  erscheint,  einem 
starken  Druck  ausgesetzt  werden  kann,  ohne  auszufliessen.  Indessen  hat  Heidenhain 
gezeigt,  dass  der  Sphincter  der  Blase  während  des  Lebens,  selbst  bei  tiefer  Narkose, 
einen  stärkeren  inneren  Druck  aushält  als  nach  dem  Tode. 

Es  ist  mit  nicht  wenigen  Schwierigkeiten  verbunden  gewesen,  den  Tonus  der 
quergestreiften  Muskeln  nachzuweisen.  Die  bei  Amputationen  gemachte  Erfahrung,  dass 
bei  der  Durchschneidung  der  Muskeln  die  Stümpfe  auseinander  gehen,  so  dass  eine 
klaffende  Wunde  entsteht,  hat  für  die  Tonusfrage  keine  Bedeutung:  diese  Erscheinung 
ist  nämlich  vom  Tonus  gar  nicht  abhängig  und  ganz  einfach  davon  bedingt,  dass  die 
Entfernung  zwischen  Ansatz-  und  Festpunkte  eines  Extremitätenmuskels  am  Skelett  grösser 
ist,  als  die  natürliche  Länge  des  unbelasteten  Muskels ;  infolgedessen  ist  der  vollkommen 
ruhende  Muskel  immer  etwas  gespannt  und  muss,  wenn  er  durchschnitten  wird,  klaffen. 

Dass  die  Skelettmuskeln  jedoch  in  der  Eegel  tonisch  erregt  sind,  geht 
u.  a.  aus  folgenden  Erfahrungen  hervor. 

Wenn  man  an  einem  enthaupteten  und  vertikal  herabhängenden  Frosch 
den  einen  z.  B.  rechten  N.  ischiadicus  dui'chschneidet ,  so  hängt  das  ent- 
sprechende Bein  schlaffer  herab  als  das  andere.  Dieser  Unterschied  kann 
nur  davon  bedingt  sein ,  dass  das  linke  Bein  noch  unter  dem  Einfluss  des 
centralen  Nervensystems  steht  (Bkondgebst). 

Der  betreffende  Tonus  scheint  reflektorischen  Ursprunges  zu  sein ;  wenn 
man  nämlich  bei  einem  Frosch  die  hinteren  centripetalen  Rückenmarks- 
wurzeln durchschneidet,  so  verlängert  sich  der  gleichseitige  Gastrocnemius 
etwas  (Cyon  und  Steinmaj:jn). 

Da  wir  nun  aus  den  S.  286  mitgeteilten  Versuchen  von  Sawdeks-Ezn 
wissen,  dass  die  durch  eine  bestimmte  Reizung  hervorgerufene  reflektorische 
Wirkung  von  der  augenblicklichen  Lage  des  Körpers  wesentlich  bedingt  ist, 
so  ist  es  eine  natürliche  Folgerung,  dass  der  Tonus  sich  nicht  auf 
alle  Muskeln  in  derselben  Stärke  erstreckt,  sondern  je  nach  den 
Umständen  bei  dem  einen  oder  anderen  Muskel  stärker  ist.  Dadurch  erklärt 
es  sich  auch,  dass  sich  ein  beliebiger  Muskel  nicht  immer  verlängert,  wenn 
sein  Nerv  durchschnitten  wird. 

Übrigens  dürfte  der  Muskeltonus  zu  einem  gewissen  Grade  peripheren  Ursprunges 
sein.  Ich  ziehe  diese  Schlussfolgerung  aus  den  schon  oben  (I,  S.  389)  angeführten  Ver- 
suchen Meade-Smith's,  nach  welchen  im  ruhenden  Säugetiermuskel  Wärme  gebildet  wird, 
auch  wenn  der  Zusammenhang  des  Muskels  mit  dem  centralen  Nervensystem  durch  Ab- 
bindung des  betreffenden  Nerven  aufgehoben  ist. 

§  8.     Die  centralen  Leistungen  der  peripheren  Nervenzellen. 

Bei  der  Darstellung  der  Innervation  des  Herzens,  der  Verdauungsorgane,  der  Ure- 
teren  u.  s.  w.  haben  wir  nur  ganz  oberflächlich  die  Frage  gestreift,  inwiefern  die  in 
der  Wand    dieser   Organe    eingelagerten  Nervenzellen    hierbei  irgend- 
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■welche  Bedeutung  haben.  W.ährend  sich  einige  Autoren  vorstellen,  dass  die  bei 
den  genannten  Organen  —  auch  wenn  sie  vom  centralen  Nervensj'stem  ganz  isoliert 
sind  —  auftretenden  rhythmischen  Kontraktionen  wesentlich  unter  dem  Einfluss  dieser 
Nervenzellen  ausgelöst  werden,  stellen  andere  jede  Beteiligung  der  Ganglienzellen  ent- 
schieden in  Abrede  und  schreiben  der  Muskelsubstanz  selbst  die  automatische  Eigenschaft 
zu,  d.  h.  die  Eigenschaft,  unter  dem  Einfluss  der  bei  dem  normalen  Stoffwechsel  im  Körper 
gebildeten  Produkte,  bezw.  von  normal  stattfindenden  Druckscln\'ankungen  erregt  zu 
werden.  Eine  bestimmte  Entscheidung  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  wäre  natür- 
lich für  die  Physiologie  sehr  wertvoll,  lässt  sich  aber  an  der  Hand  des  zur  Zeit  vor- 
liegenden Beobachtungsmaterials  kaum  ge^nnnen.  Eine  nähere  Erörterung  dieser  Frage 
würde  zu  viel  Rauni  beanspruchen,  und  ich  bin  dalier  genötigt,  auf  eine  solche  hier  zu 
verzichten. 

Wir  vi'erden  deshalb  unsere  Betrachtungen  auf  diejenigen  ausser- 
halb des  centralen  Nervensystems  befindlichen  Nervenzellen 
b  e  s  c li r  ä n k e n ,  die  nicht  in  die  Wand  der  Organe  eingebettet 
sind.  Hierher  gehören  also  vor  allem  die  sympathischen  Ganglien,  sowie 
auch  die  Spinalganglien  und  die  ihnen  entsprechenden  Ganglien  der  Cerebral- 
nerven. 

Die  erste  Frage,  die  sich  uns  hier  entgegenstellt,  ist  die,  ob  die  Nerven- 
fasern, welche  durch  die  betreffenden  Ganglien  hindurchgehen,  auch  mit 
den  daselbst  befindlichen  Nervenzellen  in  Verbindung  treten 
oder  nicht. 

Langley  hat  nachgewiesen,  dass  Nikotin  in  einer  nicht  zu  starken  Gabe  die  Nerven- 
zellen vergiftet,  während  es  die  Nervenfasern  und  die  peripheren  Nervenendigungen 
unberührt  lässt,  und  hat  diese  Thatsache  zur  Prüfung  der  vorliegenden  Frage  in  grossem 
Umfange  methodisch  verwertet.  Zu  diesem  Zwecke  braucht  man  ja  nur  das  Ganglion 
mit  einer  Nikotinlösung  zu  bepinseln:  hat  die  Reizung  des  Nerven  central  vom 
Ganglion  jetzt  dieselbe  Wirkung  als  vor  der  Vergiftung,  so  geht  er  keine  Verbindung 
mit  den  daselbst  befindUclien  Nervenzellen  ein.  Bleibt  die  Wirkung  der  Reizung  nach 
der  Vergiftung  aber  aus,  so  bezeugt  dies,  dass  die  Nervenzellen  des  Ganglions  in  die 
nervöse  Leitung  eingeschaltet  sind. 

In  dieser  Weise  hat  nun  Langley  gefunden,  dass  jede  in  den  sym- 
pathischen Bahnen  verlaufende  centrifugale  Nervenfaser  mit 
einer  einzigen  peripheren  Nervenzelle  in  Verbindung  steht. 
Die  durch  die  Einschaltung  dieser  Nervenzelle  bewirkte  Unterbrechung  der 
Leitung  von  dem  centralen  Nervensystem  zu  der  Peripherie  findet  entweder 
in  den  Ganglien  des  Grenzstranges  oder  mehr  peripher,  bis  in  die  Nähe  der 
peripheren  Verbreitiing  des  betreffenden  Nerven  statt.  Als  Beispiele  der 
ersten  Verbindungsart  seien  erwähnt  die  vasokonstriktorischen,  die  schweiss- 
secernierenden  und  die  pilomotorischen  Nerven  für  die  Vorderpfote,  welche 
sämtlich  mit  Nervenzellen  im  Ganglion  thoracicum  primum  verbunden  sind. 
Dagegen  enden  die  meisten  Nervenfasern  des  Splanchnicus  nicht  in  den 
Ganglien  des  Grenzstranges,  sondern  im  Ganglion  solare;  und  die  Nerven  der 
äusseren  Genitalien  sind  mit  Nervenzellen  in  der  Nähe  der  betreffenden 
Organe  verbunden. 

Es  ist  nicht  leicht  zu  entscheiden ,  inwiefern  die  betreffenden ,  im  Ver- 
lauf der  sympathischen  Nervenfasern  eingeschalteten  Nervenzellen  eine  andere 
Aufgabe  als  die  rein  nutritive   haben  oder  nicht.      Von  vornherein  lässt  sich 
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die  Mögliclikeit  nicht  leugnen ,  dass  diese  Ganglien  gleich  wie  das  Rücken- 
mark irgend  welche  centralen  Verrichtungen  ausüben  könnten,  und  dafür 
sprechen  gewissermassen  die  Beobachtungen,  welche  Goltz  und  Ewald  an 
Hunden  gemacht  haben,  an  welchen  der  grösste  Teil  des  Eückenmarkes  von 
dem  obei'en  Brustteil  oder  unteren  Halsteil  an  exstirpiert  worden  war. 

Naclidera  die  unmittelbar  an  die  Operation  sich  anschliessenden  Stfiningen  sich  all- 
mälilioh  ausgeglichen  hatten,  zeigten  die  Tiere  folgende  Erscheinungen.  Sämtliche  quer- 
gestreiften Muskeln  des  Hinterkörpers  degenerierten  und  wurden  zu  bindegewebigen 
Massen  verwandelt.  Nur  der  äussere  Sphincter  ani  entging  der  Degeneration  und  blieb 
bis  zum  Tode  des  Tieres  vollkommen  leistungsfähig. 

Die  Verdauungsvorgänge  liefen  in  ganz  regelmässiger  Weise  ab,  durchaus  ähnlich 
wie  bei  einem  ganz  normalen  Hunde.  —  Der  Harn  blieb  vollkommen  normal,  und  die 
Harnblase  entleerte  sich  vollständig.  —  Eine  trächtige  Hündin  gebar  fünf  Junge.  Der 
Mutter  wurde  ein  Junges  gelassen;  dieses  machte  sich  energisch  an  das  Sauggesohäft 
und  gedieh  ausgezeichnet  gut.  Unter  dem  Einfluss  des  Saugens  secernierten  die  Milch- 
drüsen eine  völlig  normal  zusammengesetzte  Milch.  —  Dagegen  konnte  keine  deutliche 
Schweisssekretion  nachgewiesen  werden.  —  Die  Gefässe  des  Hinterkörpers  gewannen 
wieder  ihren  Tonus  und  behielten  auch  die  Fähigkeit,  auf  örtliche  Eeize  hin,  je  nach  der 
Natur  derselben,  zu  erschlaffen  oder  sich  zu  \'erengern.  Dagegen  gelang  es  nicht  nach 
Anbringung  von  Reizen  A'^eränderungen  der  Gefässe  in  entfernten  Hautgebieten  zu 
erzielen,  oder  durch  Reize  von  den  Hinterpfoten  aus  irgend  eine  Zustandsveränderung 
in  der  Darmbewegung,  den  Bewegungen  des  Sphincter  ani  oder  der  Harnblase  einzu- 
leiten. —  Auch  der  Haarwechsel  erfolgte  ziemlich  normal,  war  aber  vorn  an  den  Teilen 
des  Körpers,  die  noch  in  Zusammenhang  mit  den  nervösen  Centralorganen  standen, 
früher  beendet  als  hinten.  Die  Knochen  bekamen  eine  eigentümliche  morsche  Beschaffen- 
heit. —  Wenn  die  äussere  Temperatur  nicht  zu  niedrig  war,  geschah  die  Wärmeregulation 
mit  ganz  genügender  Präcision. 

Auch  ist  zu  erwähnen,  dass  gewisse  Gifte,  wie  das  AnagjTin  (aus  Anagyris 
foetida,  Gley),  sowie  gewisse,  aus  verschiedenen  Organen  des  Körpers 
zu  erhaltende  Substanzen  (Extrakt  der  Nieren  und  der  Nebennieren)  bei  gänz- 
lich zerstörtem  Nervensj^stem  eine  nicht  unerhebliche  Gef ässkontrak- 
tion  bewirken  können. 

Diese  und  andere  analoge  Erscheinungen  zeigen  unzweideutig,  dass 
zahlreiche  Verrichtungen  ohne  die  Beteiligung  des  centralen 
Nervensystems  ausgeführt  werden  können.  Dass  sie  unter  Mit- 
wirkung der  in  den  peripheren  Ganglien  befindlichen  Nervenzellen  statt- 
finden ,  scheint  allerdings  sehr  wahrscheinlich  zu  sein ,  ist  aber  lange  nicht 
einwui'fsfrei  bewiesen,  denn  die  Möglichkeit  lässt  sich,  nicht  bestimmt  aus- 
schliessen,  dass  diese  Verrichtungen  diu'ch  eine  automatische  Thätigkeit  der 
betreffenden  Organe  selbst  bedingt  sind. 

Es  finden  sich  in  der  physiologischen  Litteratur  einige  Angaben,  welche 
zeigen,  dass  Reflexe  durch  sympathische  Ganglien  vermittelt 
werden  können,  obgleich  sie  uns  nichts  darüber  lehren,  welche  Be- 
deutung diese  Reflexe  bei  den  normalen  Vorgängen  im  Körper  haben  mögen. 

RosCHANSKY  zerstörte  bei  Katzen  das  Rückenmark  unterhalb  des  Halsmarkes  und 
reizte  das  centrale  Ende  des  Splanchnicus :  dabei  stieg  der  Blutdruck  um  einige  mm  Hg  an. 
Diese  Drucksteigerung  zeigte  sich  nicht  mehr,  wenn  der  Grenzstrang  zwischen  dem  IX. 
und  X.  sympathischen  Ganglion  durchschnitten  wurde.  Die  Drueksteigerung  würde  daher 
durch  sympathische  Ganglien  reflektoriseli  hervorgerufen  sein. 
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Auch  Langley  hat  Eeflexe  durch  sympathische  Zellen  beobachtet :  ihr  Mechanismus 
scheint  aber  sehr  eigentümlich  zu  sein. 

Nach  Durchschneidung  aller  Verbindungszweige  des  Gangl.  mesent.  inf.  mit  dem  centralen 
Nervensystem  (vgl.  Fig.  127,  1,  S.  337)  erhält  man  Jbei  centraler  (elektrischer  oder  mecha- 
nischer) Reizung  des  einen  N.  hypogastricus  (am  besten  bei  der  Katze)  Kontraktionen  der 
Blase  und  des  äusseren  Analsphincters ,  Gefässverengerung  im  unteren  Teil  der  Eectal- 
schleimhaut  und  in  der  Uterinschleimhaut  der  entgegengesetzten  Seite.  Diese  Wirkungen 
sind  von  Nervenzellen  im  Ganglion  selbst  abhängig,  denn  sie  bleiben  nach  Nikotin  aus; 
sie  stellen  aber  keine  Reflexe  in  gewöhnlicher  Meinung  dar,  denn 
[  durch  die  Degenerationsmethode  wird  nachgewiesen,  dass  die  hier 

beteiligten  (im  Verhältnis  zum  Ganglion)  centripetalen  Fasern  ihr 


Figur  155.     Sehen 


durch  periphere  Nervenzellen.     Nach  Langley. 


trophisches  'Centrum  weder  im  Ganglion  noch  peripher  von  demselben,   und  auch  nicht 
im  Spinalganglion  haben.    Diese  Fasern  stellen  also  centrifugale  Nerven  dar. 

Die  Art  und  Weise,  wie  durch  diese  die  Reflexe  ausgelöst  werden,  sucht  Langley 
folgendermassen  darzulegen.  Die  Nervenfasern  pflanzen,  wie  wir  wissen,  eine  Erregung 
in  beiden  Richtungen  fort,  also  wird  eine  bei  E,  (Fig.  155)  gereizte  centrifugale  Nervenfaser 
die  Erregung  auch  in  der  Richtung  nach  dem  Ganglion  (A)  fortpflanzen.  Hier  geht  aber 
eine  Kollaterale  ab  und  diese  versetzt  die  aus  Zellen  des  Ganglions  entstammenden  und 
nach  der  Blase  (B)  gehenden  Nervenfasern  in  Thätigkeit. 

In  entsprechender  Weise   erklärt  Langley  die   Thatsache,  dass   sich  bei  Reizung 
des   Lumbalsj'mpathicus    die  Haare   in  Hautgebieten   aufrichten,    welche   von   den  2 — 4 
höherliegenden  Ganglien  innerviert  werden  (vgl.  Fig.  156). 
I  Nach  Franck  würde   das  Ganglion   ciliare   einen  pupillen- 

erweiternden   Reflex    vermitteln    können,    und    derselbe    Autor 


Figur   156.     Schema 
Ganglien.    Die  Pfeile 


Reflexes    durch   periphere    Nervenzellen.     Nach    Langle 

u    die  Richtung   an,    in   welcher   sich    die   hei  Reizung    des 

gelöste  reflektorische  Erregung  fortpflanzt. 


Sp.    g.,    Sympathische 
imbalsympathicus  aus- 


beschreibt  noch  zahlreiche  Reflexe,  welche  durch  das  Gangl.  stellatum  ausgelöst  werden 
(vgl.  Fig.  157).  Wenn  man  alle  centralen  Verbindungen  dieses  Ganglions  löst,  darnach 
den  vorderen  Zweig  {Ba)  der  Ansa  Vieussenii  durchtrennt  und  den  mit  dem  Ganglion 
zusammenhängenden  Stumpf  reizt  (x) ,  so  erhält  man  unter  anderem  eine  Acceleration 
der  Herzschläge  (durch  den  Nerven  JcC);  ferner  eine  Gefässkontraktion  im  Ohr,  in 
der  Submaxillardrüse  und  in  der  Nasenschleimhaut  sowie  Pupillenerweiterung  —  alles  auf 
der  gereizten  Seite  durch  den  Sympathicus  (Symp.)  vermittelt.  Es  ist  möglich,  dass  der 
Mechanismus  hierbei  derselbe  als  der  von  Langley  studierte  ist. 

In  Bezug  auf  Reflexe  durch  periphere  Ganglien  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  man  sich  immer  gegen  Täuschungen  wegen  eines  rekurrenten  Verlaufes  der  Nerven- 
fasern schützen  muss.  Angenommen  A  (Fig.  158)  ist  ein  Ganglion,  2  und  3  zwei  davon 
abgehende   Nervenfasern.     Wir  reizen  2  und  bekommen  eine  Wirkung  bei  dem  von  3 
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Schema    der   Eefle: 
stellatum.     Nach 


innervierten  Organ  (B).  Diese  Wirkung  kann  allerdings  ein  Reflex  sein,  sie  kann  aber 
auch  dadurch  ausgelöst  sein,  dass  einige  der  nach  3  gehenden  Nervenfasern  den  durch 
die  punktierten  Linien  angedeuteten  Weg  durch  2  genommen  haben. 

Die  physiologische  Aufgabe  der  Spinalganglien  besteht 
vresentlich  in  den  schon  besprochenen  i-ein  nutritiven  Verrichtungen ,  durch 
welche  nicht  allein  die  centripetalen  Nervenfasern,  sondern  auch  die  hinteren 
Wurzeln    und    ihre    Fortsetzungen    im    Rückenmark    nebst    den    zugehörigen 

Kollateralen    in    normalem    Ernährungszustand 

unterhalten  werden. 

Das  Nähere  über  ilire  Thätigkeit  ist  aber  noch 
ganz  dunkel.  Man  hat  beobachtet,  dass  eine  Haut- 
krankheit, die  Herpes  zoster,  längs  den  centri- 
petalen Nerven  der  Haut  sich  ausbreitet,  und  ist  ge- 
neigt gewesen,  die  betreffende  Störung  mit  einer 
Krankheit  der  Spinalganglien  bezw.  des  Gangl.  Gasseri 
in  Zusammenhang  zu  bringen.  Jedoch  dürfte  die 
Sache  noch  lange  nicht  als  erledigt  ange^hen  werden 
können. 

Da  die  meisten  Nervenzellen  der  Spinalganglien 
nur  einen  Ausläufer  entsenden,  welcher  sich  nach 
einem  kürzeren  oder  längeren  Verlauf  in  zwei  Fasern 
teilt  (T-Faser),  so  könnte  man  sich  denken,  dass  die 
von  der  Peripherie  kommenden  Erregungswellen  direkt 
auf  das  Rückenmark  übertragen  -nerden,  ohne  den  Seitenzweig  einzuschlagen  und  ohne 
mit  der  Nervenzelle  etwas  zu  thun  zu  haben. 

Diese  Frage  kann  experimentell  geprüft  werden,  indem  man  untersucht,  inwefern 
die  Erregung  beim  Durchtritt  durch  das  Ganglion  verzögert  wii-d  oder  nicht,  d.  h.  ob 
ein  gewisser,  durch  die  Reizung  der  centripetalen  Nerven  hervorgerufener  Vorgang,  z.  B. 
ein  bestimmter  Reflex,  merkbar  früher  eintritt,  wenn  die  Reizung  central  vom  Ganglion 
stattfindet,  als  wenn  sie  gerade  peripher  von  demselben  erfolgt.  An  Spinalganglien  des 
Frosches  fand  Wundt  in  der  That  eine  Verspätung  des  Reflexes  um  0.00.3  Sek.  —  Gad 
und  Joseph  untersuchten  beim  Kaninchen  das  Gangl.  jugulare 
nervi  vagi,  welches  sich  in  Bezug  auf  die  im  Vagus  enthal- 
tenen centripetalen  Nervenfasern  ganz  wie  die  Spinalganglien 
den  centripetalen  Rückenmarksnerven  gegenüber  verhält,  und 
benutzten  als  Indikator  des  Erfolges  die  durch  die  Reizung 
hervorgerufene  Veränderung  der  Atembewegungen.  Es  stellte 
sich  heraus,  dass  im  Mittel  von  einer  grossen  Anzahl  Bestim- 
mungen die  Reaktion  von  selten  der  Atmung  0.03Ö  Sekunden 
früher  eintrat,  wenn  die  Reizung  central  vom  Ganglion  statt- 
fand. Wenn  diese  Beobachtungen  sich  bestätigen,  so  ist  es 
hierdurch  bewiesen,  dass  bei  diesem  Ganglion  wenigstens 
jede  funktionelle  Erregungswelle  der  centripetalen  Nerven- 
fasern im  Ganglion  eine  Nervenzelle  durchläuft. 
In  der  letzten  Zeit  haben  Gaule  und  Lewin  eine  sehr  merkwürdige  Thatsache, 
deren  Bedeutung  vorläufig  ganz  dunkel  ist,  erwähnt:  bei  Zählung  der  Nervenzellen  und 
der  hinteren  Wurzelfasern  im  31.  und  32.  Rückenmarksnerven  beim  Kaninchen  beobach- 
teten sie  nämlich,  dass  die  Zahl  der  hinteren  Wurzelfasern  nur  4270  bezw.  3173  war, 
während  die  der  Nervenzellen  in  den  entsprechenden  Ganglien  27Ö18  bezw.  20361  betrug. 
Es  kommen  also  in  beiden  Fällen  auf  je  eine  hintere  Wurzelfaser  6.4  Nervenzellen  im 
Spinalganglion.  Wenn  dieses  Ergebnis  richtig  ist,  so  ist  die  geläufige  Vorstellung,  dass 
jede  Nervenzelle   in   den  Spinalganglien   mit  je   einer  Wurzelfaser   (bezw.   centripetalen 
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Nerven)  verbunden  ist,  entschieden  unrichtig,  denn  es  bleiben  in  den  genannten  Ganglien 
23000 — 17000  Nervenzellen  übrig,  die  hierbei  keine  Verwendung  finden.  In  den  Spinal- 
ganglien hat  man  in  der  That  Zellen  beschrieben,  deren  Fortsätze  zwar  markhaltig  sind, 
aber  nicht  aus  dem  Ganglion  heraustreten,  sondern  sich  in  demselben  verzweigen.  Ausser- 
dem hat  man  in  diesen  Ganglien  Zellen  von  einem  sympathischen  Charakter  gefunden. 
Dies  alles  zeigt,  dass  die  Spinalganglien  viel  vermckelterer  Natur  sind,  als  man  sich 
dies  bis  jetzt  vorgestellt  hat  —  über  die  Bedeutung  dieser  Komplikation  lässt  sich  zur 
Zeit  nichts  sagen. 


§  9.    Die  Centren  im  Rückenmark. 

Das  Rückenmark  hat  eine  zweifache  Aufgabe :  teils  vermittelt  es  als  eine 
grosse  Leitungsbahn  die  Verbindungen  zwischen  dem  Gehirn  und  den  centri- 
petalen  und  centrifugalen  Rückenmarksnerven ,  teils  ist  es  als  selbständiges 
Centralorgan  thätig.  In  erster  Linie  werden  wir  die  centralen  Verrichtungen 
des  Rückenmarkes  erörtern. 

a.   Der  Einfluss  der  Rüekenmarkscentren  auf  die  Bewegungen  der  Skelettmuskeln. 

Die  selbständige  Einwirkung  des  Rückenmarkes  auf  die  Skelettmuskeln 
ist  wesentlich  reflektorischer  Art,  und  unter  geeigneten  Umständen  kann  das 
vom  Gehirn  isolierte  Rückenmark  bei  Reizung  eines  centripetalen  Nerven 
sämtliche,  von  ihm  innervierte  Muskeln  ziu'  Kontraktion  bringen.  Das 
Rückenmark  vermag  es  allerdings  nicht,  Bewegungen  zu  regulieren,  welche 
die  gesetzmässig  kombinierte  Thätigkeit  sehr  vieler  Muskeln  erfordern :  einem 
geköpften  Säugetiere  ist  es  unmöglich,  Ortsveränderungen  zu  vollbringen  oder 
Atembewegungen  auszufiüu'en  (vgl.  jedoch  I,  S.  307).  Ein  gehirnloser  Frosch 
kann  sich  nicht  umdrehen ,  wenn  er  auf  den  Rücken  placiert  wird  u.  s.  w. 
Diese  komplicierten  Muskelwirkungen  finden  nur  unter  der  Mitwirkung 
höherer  Nervencentren  statt.  Jedoch  sind  zahlreiche  Rückenmarks- 
reflexe gut  koordiniert  und  tragen  unzweifelhaft  einen  zweck- 
mässigen Charakter,  wie  dies  aus  den  unten  mitzuteilenden  Beispielen 
hervorgeht.  Ich  bemerke ,  dass  die  betreffenden  Erscheinungen  nicht  als 
Ausdruck  einer  ,,bewussten"  Thätigkeit  im  Rückenmarke  aufgefasst  werden 
dürfen.  Gegen  eine  solche  Deutung  spricht  ganz  bestimmt  der  Umstand, 
dass  wir  selber  noch  viel  kompliciertere  Bewegungen  ausführen,  ohne  dass 
das  Bewusstsein  dabei  in  irgend  welcher  Weise  beteiligt  ist. 

Wenn  ein  Tropfen  Schwefelsäure  auf  das  eine  Bein  eines  geköpften  Frosches  gebracht 
wird,  so  sucht  der  Frosch  den  Tropfen  mit  diesem  Bein  abzuwischen.  Wird  dieses  Bein 
festgehalten,  so  kommt  das  andere  Hinterbein  zu  Hilfe.  Wird  eine  Zehe  leicht  gekniffen, 
so  zieht  sich  das  Bein  gegen  den  Bauch.  Wird  der  Tropfen  in  die  Nähe  des  Anus 
gebracht,  so  werden  die  Beine  nach  oben  gezogen  und  dann  kräftig  gestreckt. 

Dass  geköpfte  Hühner  noch  fliegen  können,  ist  eine  alte  Erfahrung.  Bei  Enten,  an 
welchen  das  Rückenmark  zwischen  dem  IV.  und  V.  Halswirbel  durchschnitten  ist,  führen 
die  Füsse  auch  beim  Fehlen  jedes  äusseren  Reizes  eine  ganze  Reihe  von  energischen 
reinen  und  vollkommen  regelmässigen  Schwimmbewegungen  aus;  mit  dem  Schwänze 
machen  sie  steuernde  Bewegungen,  mit  den  Flügeln  Fliegbewegungen  u.  s.  w.  Dagegen 
sind  sie  nicht  imstande,  auf  den  Tisch  gesetzt  das  Gleichgewicht  zu  bewahren  und  regel- 
mässige Lokomotionsbewegungen  mit  den  Füssen  auszuführen  (Tabchänoff). 
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An  Hunden  isolierten  Goltz  und  Ewald  durch  einen  Schnitt  ins  untere  Halsmark 
oder  obere  Brustmark  das  Rückenmark  vom  oberen  Teil  des  Nervensj^stemes  und  exstii-- 
pierten  in  einer  zweiten  Seance  den  hinteren  Teil  des  noch  vorhandenen  Rückenmarkes. 
Es  blieb  also  vom  Rückenmark  nur  der  obere  Teil  des  Brustmarkes  übrig,  und  dieser 
war  vom  Halsmark  u.  s.  w.  isoliert,  bildete  also  g-ewissermassen  ein  „Slitteltier". 

Fährt  man  an  einem  solchen  Tier  mit  der  Hand  über  die  Seitenfläche  der  Brust 
reohtsseits  hin,  so  krümmt  sieh  das  Stück  der  Wirbelsäule,  welches  das  isolierte  Rücken- 
mark enthält,  stark  nach  rechts.  Bei  sehr  sanfter  Reibung  der  Seitenfläche  der  Brust 
sieht  man  bloss  eine  seitliche  Verziehung  der  Haut  eintreten,  die  durch  den  darunter- 
liegenden Hautmuskel  hervorgebracht  wird.  Nach  Benetzung  der  Brust  mit  Wasser 
■wird  das  „Jlitteltier"  von  allgemeinem  Zittern  ergriften  u.  s.  w. 

Unter  den  durch  das  Rückenmark  vermittelten  Muskelreflexen  sind  noch  die  Sehnen- 
reflexe hier  zu  erwähnen.  Wenn  man  die  untere  Extremität  im  Kniegelenk  beugt  und 
auf  die  Sehne  des  M.  extensor  cruris  einen  kurzen  Schlag  ausführt,  so  zuckt  dieser 
Muskel.  Entsprechende  Muskelkontraktionen  werden  bei  gleichartiger  Reizung  anderer 
Sehnen,  sowie  auch  durch  mechanische  Reizung  der  Gelenke  und  des  Periostes  erzielt. 
Diese  Muskelwirkungen  verschwinden  bei  der  Tabes,  d.  h.  wenn  gewisse  primäre  sensible 
Neuronen  funktionsuntauglich  werden. 

Angesichts  dieses  Umstandes  liegt  es ,  wie  zuerst  Erb  bemerkt  hat ,  am  nächsten, 
anzunehmen,  dass  die  betrefl'enden  Muskelwirkungen  reine  Reflexe  darstellen.  Ver- 
schiedene Erscheinungen,  vor  allem  die  kurze  Latenzdauer  der  durch  die  Reizung 
der  Patellarsehne  ausgelösten  Zuckung,  machten  indessen  diesem  Erklärungsprinzip 
Schwierigkeiten,  und  schon  der  Entdecker  der  hierhergehörigen  Erscheinungen,  West- 
PHAL,  sprach  die  Ansicht  aus,  dass  die  Muskelwirkungen  durch  die  direkte  Erschütterung 
des' Muskels  ausgelöst  würden,  jedoch  nur  in  dem  Falle,  dass  der  Muskel  seinen  normalen 
Tonus  hat  —  was  seinerseits  von  der  normalen  Beschafi'enheit  der  centripetalen  Leitungs- 
bahnen ^bedingt  ist  (Reflextonus,  vgl.  oben  S.  287). 

Dass  das  Kniephänomen  vom  centralen  Nervensystem  wesentlich  abhängig  ist,  geht 
auch  daraus  hervor,  dass  die  Stärke  der  dabei  erscheinenden  Kontraktion  in  der  Regel 
in  derselben  Richtung  als  die  Leistungsfähigkeit  des  centralen  Nervensystems  zu-  oder 
abnimmt.  Sie  wird  also  schwächer  durch  Ermüdung,  Hunger  u.  s.  w. ,  kräftiger  aber 
nach  vorhergegangener  Ruhe,  Nahrungsaufnahme  u.  s.  w.  (Loiebaed). 

Auch  scheinen  die  Ansichten  immer  mehr  in  der  Richtung  zu  gehen,  die  Sehnen- 
phänomene als  Reflexe  aufzufassen.  Wenn  man  den  Muskel  vom  zugehörigen  Knochen 
löst  und  den  Knochen  erschüttert,  so  kontrahiert  sich  der  Muskel  dennoch;  wenn  man 
Cocain  in  die  Muskelarterien  einspritzt  und  so  die  sensiblen  Muskelnerven  vergiftet,  so 
löst  das  Klopfen  der  Sehne  keine  Zuckung  mehr  aus.  Daraus  folgt,  dass  bei  dem  Schlag 
auf  die  Sehne  die  Schwingungen  von  der  Sehne  auf  die  sensiblen  Muskelnerven,  wie  auf 
die  centripetalen  Knochen-  und  Gelenknerven  übertragen  werden  (Sternbbeg). 

Man  könnte  sich  von  vornherein  vorstellen,  dass  bei  der  Ausbreitung  der  Reflexe 
auf  verschiedene  Muskeln  diese  immer  in  einer  genau  bestimmten  Aufeinanderfolge  in 
Thätigkeit  träten.  Diese  Voraussetzung  ist  aber  nicht  ganz  richtig.  Wenn  nämlich  mehr- 
fach aufeinanderfolgende,  gleichartige  und  an  demselben  Orte  angebrachte  sensible  Reize- 
Bewegungen  in  einer  grösseren  Zahl  von  Muskeln  hervorrufen,  so  kann  die  Reihenfolge, 
nach" welcher  die  einzelnen  Muskeln  ihre  Verkürzung  beginnen,  verschiedenartig  sein. 
Allerdings  erscheint  unter  den  möglichen  Ordnungen  eine  derselben  vorzugsweise  oft, 
doch  ereignet  es  sich  auch,  dass  statt  der  gewöhnlichen  Reihenfolge  a,  b,  c  .  .  .  irgend- 
welche andere  auftritt,  indem  der  Muskel  b  sich  früher  als  a  oder  später  als  c  kontrahiert. 
Hierausfolgt,  dass  die  von  denselben  sensiblen  Nerven  aus  eingeleitete 
Erregung  mit  Umgehung  aller  übrigen  motorischen  Wurzeln  jede  ihr 
überhaupt  zugängige  erreichen  kann,  ohne  dass  der  Reizung  eines 
zweiten  die  eines  ersten  motorischen  Nerven  vorausgehen  muss.  Unter 
den  von  jedem  sensiblen  Orte  nach  den  verschiedenen  Muskeln  sich  erstreckenden  Ver- 
bindungen sind  jedoch  einige  bevorzugt,  so  dass  die  En-egung  sie  leichter  als  alle  übrigen 
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durchsetzen  kann,  denn  es  beteiligen  sich  gewisse  Muskeln  früher  und  häufig-er  als  andere 
am  Reflex,  und  dieses  nach  einer  bestiiamten  Reihenfolge.  Diese  Verknüijfung  der  centri- 
petalen  und  der  centrifugalen  Bahnen  im  Rttckmarke  kann  aber  keineswegs  als  eine 
absolut  feststehende  angesehen  werden  (Lojibard). 

b.   Der  Einfluss  der  Rüekenmarkseentren  auf  die  vegetativen  Verrichtungen. 

In  Bezug  auf  die  vom  Rückenmark  auf  die  vegetativen  Verrich- 
tungen ausgeübten  Einvi^irkungen  dürfte,  angesichts  der  oben  besprochenen 
Erfahrungen  über  das  Verhalten  des  Hundes  mit  verkürztem  Rückenmark 
(II,  S.  290),  eine  Revision  der  hierher  gehörigen  Angaben  notwendig  sein, 
denn  nach  diesen  sind  mehrere  Verrichtungen,  vs^elche  nach  früheren  Be- 
obachtungen vom  Rückenmark  ganz  abhängig  vraren,  zum  Teil  wenigstens 
von  peripheren  Mechanismen  bedingt. 

Dass  sich  im  Kückenmark  und  besonders  in  dessen  Brustteil  Gef ässnerven- 
eentren  vorfinden,  die  sowohl  durch  Erstickung  als  durch  reflektorische  Einwirkungen 
erregt  werden  können,  ist  schon  oben  erwähnt  (vgl.  I,  S.  213) ;  wii-  brauchen  daher  diese 
Centren  hier  nicht  näher  zu  berücksichtigen. 

Wie  wir  schon  gesehen  haben,  bleiben  die  Harn-  und  Geschlechtsorgane 
sowie  das  Rectum  vollkommen  leistungsfähig,  auch  wenn  der  ganze  untere 
Teil  des  Rückenmarkes  ausgerottet  wird  (vgl.  II,  S.  290).  Dass  die  nervösen 
Centralorgane  jedoch  auf  diese  Körperteile  einen  gewissen  Einfluss  ausüben, 
geht  aus  den  Ergebnissen  bei  der  Reizimg  der  zugehörigen  Nerven  unzwei- 
deutig hervor.  Diese  Nerven  werden  in  erster  Linie  von  Centren 
im  L e n d e n m a r k  beherrscht. 

An  Hunden,  bei  welchen  das  Rückenmark  an  der  Grenze  zwischen  Brustteil  und 
Lendenteil  durchschnitten  war,  hat  Goltz  unter  anderem  folgende  Beobachtungen  gemacht. 
Durch  mechanische  Reizung  des  Penis,  des  Unterleibes,  durch  Druck  auf  die  Harnblase, 
sowie  scheinbar  spontan  durch  starke  Füllung  der  Blase  und  des  Rectums  kann  eine 
Erektion  ausgelöst  werden.  —  Bei  mechanischer  Reizung  des  Anus  wird  die  Harnblase 
entleert;  die  Harnentleerung  hat  einen  vollständig  normalen  Charakter.  —  Wird  ein 
Finger  in  das  Rectum  hineingeführt,  so  erscheinen  rhythmische  Kontraktionen  des  Ana  1- 
sphincters,  welche  durch  Reizung  des  Ischiadicus  gehemmt  werden  können.  —  Bei 
Reizung  des  Ischiadicus  werden  noch  Kontraktionen  des  Uterus  und  der  Vagina  erhalten. 

Die  betreffenden  Centren  haben  bei  der  Katze  folgende  Lage:  das  Centrum  für  die 
Harnentleerung  (Centrum  vesieo-spinale)  an  den  V. — VL  Lendennerven;  das  Centrum  für 
den  Analsphincter  (Centrum  ano-spinale)  zwischen  dem  VI.  und  VU.  Lendennerven.  Beim 
Menschen  würde  das  Centrum  der  Blase  ganz  am  Ende  des  Rückenmarkes  in  der  Gegend 
der  Austrittsstellen  des  HI.  und  IV.  Sakralnerven  liegen. 

Im  Rückenmark  finden  sich  ausserdem  Centren  für  die  Schweiss- 
sekretion.  Wenn  an  einer  Katze  das  Rückenmark  unterhalb  des  Kopf- 
markes durchschnitten  und  das  Tier  dann  erstickt  wird,  so  tritt  nach  2  bis 
3  Minuten  eine  Schweisssekretion  hervor.  Dasselbe  ist  auch  nach  Durch- 
schneidung am  IX.  Brustwirbel  der  Fall. 

Endlich  ist  noch  das  von  Bitdge  entdeckte  Cent r um  cilio-spinale 
zu  erwähnen,  was  speziell  dadurch  merkwürdig  ist,  dass  dasselbe,  obgleich 
im  Rückenmark  gelegen,  dennoch  Organe  im  Kopf  beherrscht.  Dieses  Cen- 
trum ist  schon  oben  (II,  S.   202)  näher  besprochen. 
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§  10.    Die  Leitungslbahneii  im  Rückenmark. 

a.    Die  elektrische  Reizung  des  Ri^ickenmarkes. 

Bevor  wir  die  Leitungsbalinen  im  Rüclienmarlv  an  und  für  sicli  studieren,  müssen 
wir  eine,  ihrer  Zeit  lebhaft  diskutierte  Frage  erledigen,  nämlich  die,  ob  die  centrifugal 
leitenden  Fasern  des  Rückenmarkes  durch  Elektricität  erregbar  sind  oder  nicht.  Dass 
die  elektrische  Reizung  des  Rückenmarkes  Kontraktionen  in  der  Körpermuskulatur  her- 
vorrufen kann,  darin  sind  die  Erfahrungen  sämtlicher  Autoren  vollkommen  überein- 
stimmend. Es  wird  aber  von  einigen  behauptet,  dass  diese  Kontraktionen  entweder  durch 
direkte  Reizung  der  Wurzelfasern  bedingt  seien,  oder  dass  sie  Reflexe  darstellten,  die 
durch  Reizung  der  Hinterstränge  und  der  darin  verlaufenden  centripetalen  Fasern  aus- 
gelöst würden. 

Indessen  hat  vor  allem  Biedermann  gezeigt,  dass  die  centrif ugalen  Leitungs- 
bahnen  im  Rückenmark  thatsächlich  erregbar  sind. 

Bei  dieser  Untersuchung  ging  Biedermann  in  folgender  Weise  zuwege.  Er  spaltete 
das  Rückenmark  eines  Frosches  durch  einen  frontalen  Schnitt  in  eine  ventrale  und  dorsale 
Hälfte.  Da  das  Rückenmark  auch  oben  durchschnitten  war,  fand  sich  in  ihm,  nach  den 
gewöhnlichen  Regeln,  ein  absteigender  Demarkationsstrom,  welcher  die  Erregbarkeit  des 
Rückenmarkes  für  einen  gleichgerichteten  Strom,  dessen  Kathode  ja  mit  der  des  Demarka- 
tionsstromes zusammenfiel,  erhöht.  Es  stellte  sich  nun  heraus,  dass  der  ventrale  Teil  des 
Rückenmarkes  an  seinem  proximalen  Ende  für  absteigende  Induktionsströme  sehr  erreg- 
bar war,  während  eine  beträchtlich  grössere  Stromstärke  sich  notwendig  erwies,  um  bei 
Reizung  eines  mehr  distalen  Teiles  Muskelkontraktionen  hervorzurufen.  Die  im  ersten 
Falle  erzielten  Kontraktionen  konnten  also  keineswegs  durch  Stromschleifen  u.  dgl.  auf 
die  vorderen  Wurzeln  bedingt  sein. 

Man  könnte  noch  sagen,  dass  die  betreffende  Wirkung  durch  Reizung  der  grauen 
Substanz  bedingt  sei.  Dieser  Einwand  wird  aber  dadurch  widerlegt,  dass  die  am  ven- 
tralen Teil  des  gespalteten  Rückenmarkes  noch  befindliche  graue  Substanz  etwa  dieselbe 
Erregbarkeit  hatte,  gleichviel  in  welchem  Niveau  sie  gereizt  wurde. 

Durch  Reizung  der  langen  centrifugalen  Bahnen  des  Rückenmarkes  haben  Gotch 
und  HoKSLEY  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  in  diesen 
bei  Säugetieren  gleich  39.5  m  pro  Sekunde  gefunden. 

b.    Die  Methoden  zur  Bestimmung-  der  Leitungsbahnen  im  Rückenmark. 

Um  die  Lage  der  Leitungsbahnen  im  Rückenmark  zu  bestimmen,  besitzt  man  mehrere, 
prinzipiell  voneinander  abweichende  Methoden,  welche  sich  gegenseitig  ergänzen  und  in 
folgende  drei  Hauptabteilungen  zusammengeführt  werden  können. 

A.  Die  anatomischen  Methoden.  Zu  diesen  gehören:  1.  die  zuerst  von 
Stilling  angewandte  Methode,  das  Rückenmark  in  Serienschnitte  zu  zerlegen  und  durch 
Studium  derselben  den  Faserverlauf  festzustellen.  2.  Eine  zuerst  von  Flechsig  zur 
Erforschung  der  Leitungsbahnen  eingehender  benutzte  Methode,  welche  sich  auf  die  That- 
sache  basiert,  dass  Leitungsbahnen,  welche  dieselbe  Aufgabe  haben,  während  der  em- 
bryonalen Entwicklung,  bezw.  während  der  ersten  Zeit  der  postembryonalen  Entwicklung 
etwa  gleichzeitig  mit  Markscheiden  versehen  werden,  während  Leitungsbahnen  von  ver- 
schiedener physiologischer  Aufgabe  zu  verschiedener  Zeit  ihre  Markscheiden  bekommen. 
Figur  159  stellt  die  nach  dieser  Methode  festgestellte  Gliederung  der  Rückenma.rksstränge 
schematisch  dar  (vgl.  unten). 

B.  Die  pathologisch-anatomischen  und  klinischen  Methoden.  Hier- 
her gehören: 

3.  Die  Beobachtungen  an  Kranken,  die  an  Rückenmarkskrankheiten  leiden  und  die 
Zusammenstellung  dieser  Beobachtungen  mit  dem  Sektionsbefund  post  mortem, 
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Die  betreffenden  Beobachtungen  können  ihrerseits  zweierlei  Art  sein,  nämlich: 

«.  Der  Kranke  lebt  so  lange,  dass  in  den  Rückenmarkssträngen  die  Türck- 
WALLER'sche  Degeneration  ausgebildet  wird.  Diese  giebt  dann  in  derselben  Weise  i,vie 
die  auf  die  Markscheidenentwickelung  begründete  Methode  Aufschluss  über  den  Verlauf 
der  Leitungsbahnen.  Vgl.  Fig.  160,  in  welcher  die  nach  einer  Läsion  der  Grosshirnrinde 
auftretende  Degeneration  der  langen  motorischen  Rückenmarksbahnen  dargestellt  ist. 

(3.  Auch  wenn  der  Kranke  nicht  so  lange  lebt,  dass  eine 
deutliche  Degeneration  sich  ausbilden  kann,  so  giebt  doch  die 
Zusammenstellung  der  Symptome  mit  der  Eüokenmarksläsion 
insofern  über  die  Leitungsbahnen  Aufschluss,  als  sie  z.  B.  zeigt, 
ob  eine  Bahn  im  Rückenmark  gleichseitig  oder  gekreuzt  verläuft. 

C.  Die  experimentellen  Methoden: 

4.  Die  partielle  Durchtrennung  des  Rückenmarkes  auf 
verschiedener  Höhe,  wobei  das  Tier  am  Leben  bleibt.  Die 
nach  der  Operation  erscheinenden  Störungen  geben  in  ganz 
derselben  Weise  wie  die  klinischen  Beobachtungen  (3,  ß)  über 
den  Verlauf  der  Leitungsbahnen  Aufschluss.  Ferner  können 
die  dabei  auftretenden  Degenerationen  in  derselben  Weise  wie 
die  entsprechenden  Beobachtungen  am  Menschen  (3,  «)  für  die 
vorliegende  Aufgabe  verwertet  werden.  Endlich  kann  man 
nach  der  partiellen  Durchtrennung  des  Rückenmarkes,  durch 
eine  liöher,  z.  B.  an  der  Grosshirnrinde  angebrachte  Reizung, 
untersuchen,  ob  centrifugale  Leitungsbahnen  durch  den  Schnitt 
unterbrochen  sind  oder  nicht. 

5.  Die  elektrische  Methode,  welche  besonders 
durch  GoTCH  und  Horsley  ausgebildet  ist.  Diese  stützt  sich 
auf  die  Thatsache,  dass  auch  im  centralen  Nervensystem 
Aktionsströme  bei  der  Erregung  vorkommen.  Man  untersucht 
nun  die  Stärke  der  Aktionsströme  bei  Reizung  verschiedener 
Teile  des  Rückenmarkes  und  unter  Anwendung  zweckmässig 
gelegter  partieller  Durchschneidungen  (vgl.  Fig.  161). 

6.  Die  GuDDEN'sche  Methode  (vgl.  TL,  S.  275). 

Im  folgenden  werde  ich  in  erster  Linie  die 
wichtigsten  anatomischen  Angaben  über  die  Leitungs- 
bahnen des  Rückenmarkes  zusammenstellen,  um  dann 
die  entsprechenden  klinischen  und  physiologischen 
Erfahrungen  zu  erörtern. 


e.   Die  anatomischen  Angaben  über  die  Leitungsbahnen 
im  Rückenmark  (vgl.  Fig.  162  und  163). 


Figur  159.  Querechnitte  durch 
verschiedene  Höhen  des  Küoken- 
markes.  Nach  Flechsig, 
y,  Austritt  des  VI.  Cervikal- 
nerven ;  77,  Austritt  des  IH. 
Brustnerven ;  77/,  Austritt  des 
VI.  Brustnerven ;  Jl\  Austritt 
des  XII.  Brustnerven ;  F,  Aus- 
tritt des  IV.  Lumbalnerven. 
ps  ,  Pyramiden  -  Seitenstrang- 
hahn  ;  pv,  Pyramiden -Vorder- 
strangbahn; is,  Kleiuhirn-Sei- 
tenstrangbahn  ;  (/,  G  oll 'sehe 
Hinterstränge. 


Als  centripetale  Leitungsbahnen  be- 
zeichne ich  hier  und  im  folgenden  alle  diejenigen 
Bahnen,  welche  eine  Erregung  von  niederen  zu 
höheren  Nervencentren  übertragen,  und  als  centrifugale  Leitungs- 
bahnen alle  diejenigen,  welche  die  Erregung  von  höheren  zu  niederen 
Nervencentren  übertragen.  Zu  jenen  führe  ich  ausserdem  alle  die  Bahnen, 
welche  den  Übergang  einer  centripetalen  Erregung  auf  einen  centrifugalen 
Nerven  vermitteln. 

Wie  wir  schon  gesehen  haben,  vermag  auch  beim  isolierten  Rückenmark 
die  Reizung  eines  einzigen    centripetalen  Nerven    eine   grosse  Anzahl  centri- 
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fugciler  Nerven  reflektorisch  in  Thätigkeit  zu  versetzen.  Es  muss  also  die 
Verknüpfung  centripetaler  Nerven  mit  den  Ursprungszellen  der  centrifugalen 
Nerven  eine  sehr  mannigfache  sein.  Dies  lässt  uns  von  vornherein  annehmen, 
dass  die  centripetalen  Leitungsbahnen  im  Eückenmark  wie 
im  centralen  Nervensystem  überhaupt  viel  verwickelter  als 
die  centrifugalen  sein  müssen  —  was  auch  durch  die  Er- 
fahrung genügend  bestätigt  wird. 

Die  in  den  hinteren  Wurzeln  in  das  Rückenmark  ein- 
tretenden, den  Nervenzellen  der  Öpinalganglien  entstammen- 
den Nervenfasern  teilen  sich,  zum  grossen  Teil  wenigstens, 
sogleich  nach  ihrem  Eintritt  ins  Rückenmark  in  einen  auf- 
steigenden und  absteigenden  Ast,  und  bilden  den  Haupt- 
bestandteil der  H  i  n  t  e  r  s  t  r  ä  n  g  e  des  Rückenmarkes.  Sie 
entsenden  in  die  graue  Substanz  Kollateralen,  welche  sich 
mit  ihren  Endverzweigungen  um  die  Zellen  der  Vorder- 
hörner  ( Reflexkollateralen ,  Köllikek),  um  Zellen  in  den 
Hinterhörnern  und  in  der  Substantia  gelatinosa,  sowie  um 
die  Zellen  der  CLAEKE'schen  Säulen  aufsplittern. 

Auch  die  Stammfasern  der  hinteren  Wurzeln  treten 
zum  Teil  in  die  graue  Substanz  ein,  zum  Teil  steigen 
sie  aber  durch  die  ganze  Höhe  des  Rückenmarkes  nach 
oben ,  und  zwar  ohne  auf  die  entgegengesetzte  Seite  über- 
zugehen. Hierbei  verändern  die  betreffenden  Fasern  in- 
sofern ihre  Lage,  als  sie,  je  höher  hinauf  sie  kommen, 
um  so  mehr  medianwärts  geschoben  werden,  so  dass  der 
mediale  Teil  des  Hinterstranges  in  den  proximalen  Ab- 
schnitten des  Rückenmarkes  die  Fortsetzungen  der  hin- 
teren lumbo  -  sakralen  und  distalen  Brustwurzeln  enthält, 
während  die  proximalen  Brustwurzeln  u.  s.  w.  nach  aussen 
von  diesen  liegen.  Im  proximalen  Teil  des  Rückenmarkes 
trennen  sich  diese  verschiedenen  Abschnitte  der  Hinter- 
stränge durch  ein  stärkeres  bindegewebiges  Septum  auch 
äusserlich;  der  mediale  Abschnitt  wird  als  Goll's  Strang, 
der  laterale  als  BrEDAcn's  Strang  bezeichnet.  Die  Fasern 
der  GoLL'schen  Stränge  endigen  in  den  Kernen  der  zarten 
Stränge ,  die  der  BuKDAcn'schen  Stränge  in  den  Kernen 
der  Keilstränge;  es  wird  auch  angegeben,  dass  Fasern  aus 
beiden  Strängen  nach  dem  Kleinhirn  direkt  übergehen  und 
dort  endigen. 

Die  sekundären  centi'ipetalen  Bahnen  entstehen  aus  den 
Nervenzellen,  um  welche  sich  die  Stammfasern  und  die  Kollate- 
ralen der  hinteren  Wui'zeln  aufsplittern.  Unter  diesen  sind  folgende  näher  bekannt. 
Die  Nervenfortsätze   der  Kerne  der  zarten  Stränge  und  der  Keilstränge 
gehen    im  Kopfmarke    auf   die    entgegengesetzte  Seite    über   und   setzen   sich 
mit  der  Schleife  in  proximaler  Richtung  weiter  fort. 


Figur  160.  Sekundäre 
absteigende  Degene- 
riition  nach  einem 
Erkrankungsherd  in 
der  linken  Grosshirn- 
hemisphäre.       Nach 
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Die  aus  den  Zellen  der  Hinterhörner  entstehende  sekundäre  centripetale 
Bahn  geht  durch  die  vordere  Kommissur  in  die  entgegengesetzte  Rücken- 
markshälfte über  und  verläuft  daselbst  in  den  sogen.  Vorderseitenstrangresten 
gehirnwärts.  Da,  wie  schon  genannt, 
sich  auch  die  in  den  Hintersträngen 
aufsteigenden  Fasern  im  Kopfmark 
kreuzen ,  so  folgt ,  dass  die  sensible 
Bahn  in  der  That  eine  vollständige 
Kreuzung  erleidet. 

Die  Zellen  der  CLAKKE'sche  Säulen 
stellen  den  Ursprung  der  Kleinhirn- 
Seitenstrang  bahn  dar.  Die  zu 
dieser  Bahn  gehörigen  Fasern  sind 
teils  mit  den  übrigen  Fasersystemen 
im  hinteren  Teil  der  Seitenstränge  zer- 
streut, teils  bilden  sie  ein  kompaktes 
Bündel  in  der  Peripherie  des  hinteren 
Teils  des  Seitenstranges;  sie  gehen 
durch  den  Bindearm  zum  Kleinhirn 
und  können  doi't  bis  zum  Oberwui'm 
verfolgt  werden. 

Aus  anderen  Zellen  der  grauen 
Substanz  entspringen  lange  Fasern, 
welche  in  den  ventralen  Abschnitt  des 
gleichseitigen  Seitenstranges  übergehen 
(GrowEBs'  anter 0-1  ateral  tract), 
mit  der  Kleinhirn  -  Seitenstrangbahn 
nach  aufwärts  verlaufen  und  frontal- 
wärts  von  derselben  sich  umbiegen 
und  in  das  Kleinhirn  senken. 

Die  vorderen  Wurzeln  stehen 
zum  grössten  Teil  mit  den  gleich- 
seitigen Granglienzellen  der  Vordei'- 
hörner  in  Verbindung;  einige  vordere 
Wurzelfasern  entspringen  aus  den  Zel- 
len des  geki'cuzten  Vorderhorns. 

Zu  diesen  Zellen  steigen  lange 
Fasern  von  der  Grosshirnrinde  herab 
und  bilden  die  sogen.  Pyramiden- 
b ahnen.  Diese  stellen  also  die  sekun- 
dären centrifugalen  Leitungsbahnen  dar.  Im  Kopfmarke  erleiden  sie  zum 
grössten  Teil  eine  Kreuzung  (Pyramidenkreuzung)  und  verlaufen  dann  in  den 
Pyramiden- Seitensträngen  nach  unten.  Eine  grössere  oder  geringere 
Zahl  von  ihnen  nimmt  indes  an  der  Pyramidenkreiizung  nicht  teil ,  sondern 
steigt   ungekreuzt    in    den    Pyramiden-Vordersträngen  nach  abwärts. 


Figur  161.  Versuchsanordniing  zum  Studium  der 
Leituugsbahneu  im  Bückenmark  des  Äffen  mittelst 
der  elektrischen  Methode.  Nach  Gotch  und  Hors- 
ley.  Das  Eückenmark  ist  im  mittleren  Brustteil  und 
oberen  Lendenteil  durchschnitten.  Die  Beizung  findet 
oben  (bei  E)^  die  Ableitung  unten  (bei  G')  statt. 
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Während  ihres  Verlaufes  geben  sie  aber  ununterbrochen  Fasern  an  der 
entgegengesetzten  Seite  des  Rückenmarkes  ab,  und  die  Kreuzung  der  Pyra- 
midenfasern wird  daher,  je  weiter  kaudalwärts,  immer  vollständiger,  so  dass 
die  Pyramidenvorderstränge  nur  etwa  bis  Mitte  des  Brustmarkes  oder  aus- 
nahmsweise bis  zum  Anfang  des  Lendenmarkes  verfolgt  werden  können. 

Die  bis  jetzt  besprochenen  Bahnen  —  die  GoLL'schen  und  BuRDACii'schen 
Stränge,  die  Kleinhirn-Seitenstrangbahn,  der  GrowERs'sche  antero-Iateral  tract, 
gewisse  Bestandteile  der  Vorderseitenstrangseite  sowie  die  beiden  Pyramiden- 
bahnen —  sind  lange  Bahnen  und  stellen  Verbindungen  weit  entfernter  Ab- 
schnitte des  centralen  Nervensystemes  dar.  Hinsichtlich  ihrer  Lage  im  Rücken- 
marksquerschnitt sei  nach  Flatau  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sie 
nach  einer  der  Randzonen  der  Rückenmarksstränge  streben.  Wenn 
diese  Randzone  in  einer  gegebenen  Rückenmarkshöhe  durch  ein  anderes, 
meistens  kompakteres  Bündel  in  Anspruch  genommen  wird,  so  halten  sich 
die  anderen  langen  Fasern  an  dieses  kompakte  Bündel.    Sobald  aber  letzteres 


Figur  162  und  163.  Schnitt  durch  das  Cervilsal-  und  das  Lumbalmarls  mit  Einzeichnung  der  ungefähren  Grenzen 
zwischen  den  einzelnen  Abteilungen  des  Markmantels.  Nach  E ding  er.  ia,  Pyramiden -Seitenstrangbahn; 
7,  Pyramiden  -  Vorderstrangbahn ;  ^,  Grundbündel  der  Vorderstränge;  5,  Gowers'  antoro- lateral  tract; 
4,  Kleinhirn-Seitenstrangbahn;  5,  seitliche  Grenzschicht  der  grauen  Substanz;  ^,  Burdach' sehe  Hinter- 
stränge;  /,  Goll'  sehe  Hinterstränge;  5,  Wurzeleintrittazone  ;  5,  ventrales  Feld  der  Hinterstränge;  10,  Bandzone. 

aus  dem  Felde  verschwindet  und  somit  einen  freien  Platz  an  der  Rand- 
zone einräumt,  so  lagern  sich  die  früher  seitwärts  liegenden  Fasern  an  den 
Rand  und  behalten  diese  Lage  bis  ihrer  Umbiegung  nach  der  grauen 
Substanz. 

Die  inneren  Zonen  der  weissen  Stränge  sind  wesentlich  von  kürzeren 
oder  längeren,  auf-  oder  absteigenden  Bahnen  eingenommen,  welche  ver- 
schiedene Rückenmarksquerschnitte  untereinander  in  Verbindung  setzen. 
Einige  dieser  Bahnen  entstehen  aus  multipolaren ,  weit  verbreiteten  Zellen 
(Strangzellen),  welche  ihren  Axencylinder  in  den  gleichseitigen  oder  in 
den  gekreuzten  Vorderseitenstrang  entsenden.  Hier  geben  die  be- 
treffenden Fasern  Kollateralen  ab,  welche  sich  wieder  in  die  graue  Substanz 
begeben  und  dort  um  andere  Zellen  herum  aufsplittern.  Andere  derartige 
Fasern  verlaufen  in  den  Hintersträngen  und  finden  sich  dort  teils  in 
dem  ventralsten  Abschnitt  derselben  (kurze  kommissui-ale  Nervenfasern),  teils 
als  zarter  Faserbeleg  direkt  auf  der  Dorsalseite  der  Hinterstränge  (lange 
Kommissuralfasern) . 
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Als  weitere  Verbindungsglieder  verschiedener  Neurone  sind  noch  Zellen 
zu  nennen,  deren  Axencylinder  in  keine  Längsbahn  oder  Wurzelfaser  über- 
geht, sondern  sich  gleich  nach  seinem  Ursprünge  ausserordentlich  fein  ver- 
zweigt. Solche  Zellen  liegen  überall  über  dem  Querschnitte  verbreitet,  sind 
aber  in  der  Gegend  nahe  dem  Hinterhorne  und  in  diesem  selbst  besonders 
reichlich. 

Aus  der  vorhergehenden  Darstellung  geht  hervor,  dass  unter  den 
Strängen  des  Rückenmarkes  die  Vorderseitenstränge  die 
wicht ig'sten  sind.  In  denselben  haben  wir,  ausser  den  als  besondere 
Systeme  deutlich  hervortretenden  Pyramidenseiten-  und  Vordersträngen, 
Kleinhirn-Seitensträngen  und  den  GowEEs'schen  Strängen,  in  den  Vorderseiten- 
Strangresten  die  wichtigsten  centripetalen  Leitungsbahnen  zum  Gehirn,  sowie 
die  wichtigsten  Kommissurfasern,  welche  verschiedene  Neuronen  des  Rücken- 
markes unter  einander  verbinden. 

Litteratur.  W.  v.  Bechterew,  Die  Leitungsbalmen  im  Gehirn  und  Rückenmark. 
Leipzig  1894.  ^  L.  Edixger,  Vorlesungen  über  den  Bau  der  nervösen  Centralorgane. 
Fünfte  Auflage,  Leipzig  1896.  —  M.  v.  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems. 
Berlin  1895.  —  E.  Redlich,  Die  Pathologie  der  tabischen  Hinterstrangserkrankung. 
Jena  1897. 

d.   Experimentelle  und  klinische  Erfahrungen  über  die  Leitung-sbahnen  im 
Rückenmark. 

Die  Frage,  die  sich  bei  den  experimentellen  und  klinischen  Untersuchungen 
über  die  Leitungsbahnen  im  Rückenmark  in  erster  Linie  aufgestellt  hat,  ist 
die,  ob  diese  Bahnen  sich  im  Rückenmark  kreuzen  oder  nicht.  Als  zweite 
Frage  kommt  dann  die,  in  welchen  Strängen  die  betreffenden  Bahnen  ver- 
laufen. 

Vielerlei  Umstände,  wie  die  Schwierigkeit  den  beabsichtigten  Schnitt 
genau  zu  führen,  die  Unsicherheit  bei  der  Beobachtung  der  nach  dieser 
Operation  erfolgenden  Störimgen  der  Sensibilität  und  der  Motilität,  lassen 
uns  unschwer  begreifen ,  dass  die  Angaben  verschiedener  Autoren  über  die 
Resultate  der  Tierversuche  vielfach  differieren.  Die  Beobachtungen  an  kranken 
Menschen  sind  natürlich  in  mehrfacher  Hinsicht  geeignet,  diese  Erfahrungen 
zu  vervollständigen:  hier  begegnen  wir  indessen  dem  Übelstand,  dass  die 
durch  Krankheit  oder  Unglücksfall  hervorgerufene  Läsion  des  Rückenmarkes 
selten  oder  nimmer  so  genau  abgegrenzt  ist,  dass  daraus  ganz  unzweideutige 
Resultate  gezogen  werden  könnten.  Die  folgende  Zusammenstellung  muss 
daher  wesentlich  als  schematisierend  aufgefasst  werden. 

1.  Die  centrifugalen  Leitungsbahnen.  Wenn  man  an  einem 
Hunde  eine  Hemisektion  des  Rückenmarkes  macht,  so  sind  die  gleichseitigen 
Muskeln,  deren  Nerven  unterhalb  des  Schnittes  vom  Rückenmark  austreten, 
unmittelbar  nach  der  Operation  gelähmt,  während  die  Muskeln  der  gekreuzten 
Seite  völlig  leistungsfähig  erhalten  sind.  Die  Hemisektion  scheint  also  eine 
wichtige  gleichseitig  verlaufende  Leitungsbahn  durchgetrennt  zu  haben. 

Diese  Lähmung  ist  aber  nicht  definitiv,  sondern  geht  allmählich  mehr 
oder   weniger  vollständig  vorüber,    und  zwar  ist  der  Grad  der  Retablierung 
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wie  auch  der  der  primären  Lälimung  bei  verschiedenen  Muskelgruppen  von 
dem  Ort  der  Hemisektion  wesentUch  abhängig.  So  bewirkt  eine  Hemi- 
sektion  im  Halsmarke  an  der  Vorderpfote  eine  grössere  Störung  als  an  der 
Hinterpfote.  In  beiden  Extremitäten  findet  allerdings  eine  Retablierung  statt; 
diese  ist  aber  in  der  hinteren  Extremität  vollständiger  und  tritt  früher  ein 
als  in  der  vorderen  Extremität.  Bei  Hemisektion  des  Brustmarkes  dauern 
die  Bewegungsstörungen  in  der  hinteren  Extremität  länger,  und  die  Re- 
tablierung ist  weniger  vollständig  als  bei  der  Hemisektion  im  Halsmark.  Je 
mehr  distal  die  Hemisektion  gelegt  wird ,  um  so  bedeutender  und  länger 
andauernder  werden  die  Bewegungsstörungen  und  um  so  geringer  die  nach- 
folgende Retablierung. 

Aus  diesen  Erfahrungen  können  wir  also  den  Schluss  ziehen,  dass  beim 
Hunde  die  motorischen  Leitungsbahnen  sowohl  in  direkten  als  in  gekreuzten 
Bahnen  verlaufen,  sowie  dass  jene  unter  normalen  Verhältnissen  die  wich- 
tigeren sind.  Wenn  die  direkten  Bahnen  ausgeschaltet  sind,  so  übernehmen 
es  die  gekreuzten,  die  Erregung  fortzupflanzen:  je  näher  an  der  Austritts- 
stelle der  betreffenden  Nerven ,  um  so  vollständiger  ist  das  Hinübertreten 
der  gekreuzten  Bahnen  schon  erfolgt  und  um  so  stärker  daher  die  Störungen. 

Wenn  man  an  einem  Hund  im  Dorsalmark  eine  Hemisektion  gemacht 
hat  und  die  dadurch  hervorgerufenen  Bewegungsstörungen  sich  schon  aus- 
geglichen haben ,  so  ruft  eine  höher  gelegte  Hemisektion  an  der  gekreuzten 
Seite  oder  ein  sagittaler  Schnitt  in  der  Mittellinie  des  Rückenmarkes  die 
früheren  Störungen  wieder  hervor:  in  beiden  Fällen  sind  die  gekreuzten 
Bahnen  durch  die  zweite  Operation  ausgeschaltet  worden. 

Die  Wege,  auf  welchen  die  motorische  Erregung  im  Rückenmark  fort- 
gepflanzt wird ,  scheinen  indes  viel  komplicierter  zu  sein ,  als  man  sich 
nach  den  bis  jetzt  erwähnten  Erfalirungen  vorstellen  sollte.  Denn  nach  einer 
Hemisektion  auf  der  einen  und  einer  etwas  tieferen  auf  der  anderen  Seite 
wird  nicht  die  Motilität  dauernd  aufgehoben.  Dagegen  werden  nach  drei 
wechselständigen  Hemisektionen  die  Bewegungen  stark  gestört  (Osawa). 

Die  Erfahrungen  über  die  Bewegungsstörungen  nach  halbseitiger  Dui'ch- 
trennung  des  Rückenmarkes  beim  Menschen  lassen  sich,  nach  Kocheb, 
folgendermassen  zusammenfassen.  Auf  der  verletzten  Seite  besteht  eine 
motorische  Paralyse,  sofort  in  grösster  Intensität  eintretend,  in  der  Regel 
im  Verlauf  von  Tagen  oder  Wochen  abnehmend  und,  soweit  nicht  Zer- 
störung von  Vorderhornkernen  auf  beschränkten  Querschnitten  im  Spiele  ist, 
sich  soweit  zurückbildend ,  dass  bloss  eine  gewisse  Schwäche  zui'ückbleibt. 
Die  tiefe  Kreuzung  kui-z  vor  dem  Austritt  der  entsprechenden  Nerven  spielt 
eine  grössere  Rolle  für  das  Bein  als  für  den  Arm. 

Nach  den  anatomischen  Thatsachen  ist  es  unzweifelhaft,  dass  die  moto- 
rischen Bahnen  direkt  in  den  Pyramiden-Seitensträngen  und  gekreuzt  in  den 
Pyramiden.- Vordersträngen  laufen.  Dementsprechend  finden  wir  auch  an- 
gegeben, dass  Durchschneidung  aller  Teile  des  Rückenmarkes  mit  Ausnahme 
der  Seitenstränge  nui'  eine  geringe  Herabsetzung  der  Motilität  bewirkt,  sowie 
dass  auf  der  anderen  Seite  die  Durchschneiduns:  der  Seitenstrange  allein  die 
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Motilität  nicht  definitiv  aufhebt  und  dass  sie  sich  allmählich  ziemlich  voll- 
kommen wieder  einstellt.  Die  oben  erwähnten  Erfahrungen  Osawa's  betreffend 
den  geschlängelten  Verlauf  der  motorischen  Fasern  zeigen  indes,  dass  die  Ver- 
hältnisse beim  Hunde  wenigstens  noch  viel  verwickelter  sind,  beweisen  aber 
nicht,  dass  die  betreffenden  Verbindungen  niu'  durch  lange  Bahnen  statt- 
finden. Denn  es  ist  wenigstens  nicht  unmöglich,  dass  in  den  betreffenden 
Versuchen  die  Leitung  der  Erregung  unter  Vermittlung  der  grauen  Substanz 
hat  stattfinden  können. 

Über  den  Verlauf  der  Leitungsbahnen  für  die  vegetativen  Verrichtungen 
besitzen  wir  unter  anderem  folgende  Angaben.  Die  vasokonstriktorischen  Nerven  ver- 
laufen sowohl  in  gleichseitigen  als  auch  in  gekreuzten  Bahnen ;  jene  scheinen  die  stärkeren 
zu  sein.  Beiderseitig  laufen  ferner  die  Bahnen  zu  der  Blase  und  dem  Mastdarm ;  diese 
genügen  auf  jeder  Seite  zur  motorischen  Innervation  der  ganzen  Blase  und  des  ganzen 
Mastdarmes.  Es  kann  also  auf  der  einen  Seite  diese  Bahn  lädiert  sein  ohne  jegliche 
Funktionsstörung  seitens  der  Blase  und  des  Mastdarmes.  —  Endlich  verlaufen  die  sj'm- 
pathischen  Fasern  zum  Auge  und  zur  Gesichtshälfte  derselben  Seite  ungekreuzt  durch 
das  ganze  Halsmark  herunter.  Die  Lähmung  nach  Zerstörung  dieser  Bahn  scheint  eine 
bleibende  zu  sein,  wenn  sie  auch  graduell  abnimmt,  da  das  Aug'e  noch  eine  Zufuhr  von 
dilatatorischen  Fasern  von  anderer  Seite  (vgl.  11,  S.  201)  erhält  (Kocher). 

2.  Die  centr  i  p  etalen  Leitungsbahnen.  Unter  diesen  sind  die 
Bahnen  der  Bewegungsempfindungen  verhältnismässig  am  besten 
bekannt.  Schon  längst  weiss  man,  dass  bei  gewissen  Rückenmarkserkrankungen 
Störungen  des  Bewegungssinnes  ohne  andere  Sensibilitätsstörungen  auftreten 
(Ataxie,  vgl.  11,  S.  102).  Als  Sitz  der  Erkrankung  hat  die  pathologische 
Anatomie  die  Hinterstränge  mit  Ausnahme  ihrer  ventralen  Felder  nach- 
gewiesen. Wir  können  daher  sagen ,  dass  die  Bahnen  der  Bewegungs- 
empfindungen zum  Teil  wenigstens  in  den  Hintersträngen  verlaufen,  was 
übrigens  auch  durch  Versuche  von  Bechterew  bestätigt  wird:  nach  Durch- 
schneidung der  Hinterstränge  traten  hier  ausgeprägte  Grleichgewichtsstörungen 
ohne  irgendwelche  anderen  Störungen  der  Empfindung  ein. 

Diese  Bahnen  verlaufen  im  Rückenmark  ungelti-euzt,  und  ein  Ersatz  von 
der  anderen  Seite  kommt  spät,  wenn  überhaupt  zu  stände. 

Die  Frage,  in  welcher  Weise  die  verschiedenen  von  der  Haut 
ausgelösten  Eindrücke  durch  das  Rückenmark  fortgepflanzt  werden, 
ist  eine  viel  schwierigere ,  und  ziu-  Zeit  kann  sie  noch  lange  nicht  als  ent- 
schieden aufgefasst  werden. 

Für  diese  Frage  ist  die  Lehre  von  Brows-Sequaed,  dass  die  Leitung  der  Empfindung 
völlig  gekreuzt  stattfindet,  lange  Zeit  massgebend  gewesen.  Bei  einer  Hemisektion  im 
Cervikalmark  beobachtete  nämlich  Brown  -  Sequard  an  der  verletzten  Seite  gesteigerte 
Empfindlichkeit  (Hyperästhesie)  des  Stammes  und  der  Gliedmassen  gegen  Berührung, 
Stich,  Hitze,  Kälte  u.  s.  w.,  während  auf  der  gekreuzten  Körperseite  Anästhesie  für  alle 
Empfindungsqualitäten  mit  Ausnahme  des  Muskelgefühls  auftrat. 

Die  folgenden  Forscher,  die  sich  mit  diesem  Gegenstand  experimentell  beschäftigten, 
haben  vielfach  Ergebnisse  erwähnt,  welche-  sowohl  von  denjenigen  Brown-Sequard's  als 
auch  untereinander  wesentlich  abweichen.  So  geben  Woroschlloff  und  Miescher  an, 
dass  die  sensiblen  Bahnen  hauptsächlich,  aber  nicht  ausschliesslich  gekreuzt  verlaufen, 
während  van  Deen  und  Stilling  finden,  dass  die  gekreuzten  und  gleichseitigen  Bahnen 
gleichstark  sind,  und  wieder  andere  sich  vorstellen,  dass  diese  Bahnen  zum  grössten 
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Teil  (V.  Bezold,  Mott)  oder  ganz  und  gar  (Chauveau)  ungekreuzt  verlaufen.  Auch 
Brown -Sequard  selbst  ist  von  der  Annahme  einer  totalen  Kreuzung  zurückgekommen 
und  hat  zuletzt  die  Ansicht  vertreten,  dass  die  gekreuzte  Anästhesie  auf  einer  Hemmung 
beruhe,  was  unter  anderem  daraus  hervorgehen  sollte,  dass  die  durch  eine  Hemisektion 
im  Brustmarke  bewirkte  Anästhesie  der  hinteren  Extremität  verschwendet,  wenn  der  zu- 
gehörige Ischiadicus  leicht  gedehnt  wird. 

Ich  kann  alle  diese  Angaben  hier  nicht  nälier  besprechen  und  werde 
mich  daher  nur  auf  die  Wiedergabe  der  auf  ein  reichhaltiges  eigenes 
Material  gestützten ,  von  Kocher  in  der  letzten  Zeit  gegebenen  Darstellung 
beschränken.  Nach  dieser  findet  man  beim  Menschen  nach  einer  Hemi- 
läsion  des  Rückenmarkes  auf  der  verletzten  Seite  in  der  That  eine  Hyper- 
ästhesie füi'  Berührung  und  Schmerz,  in  vielen  Fällen  auch  für  Hitze  und 
Kälte ,  ja  sogar  auch  in  den  tieferen  Teilen ,  so  dass  die  Bewegungen  der 
Glieder  sehr  schmerzhaft  sind.  Auf  der  gekreuzten  Körperseite  tritt  eine 
Herabsetzung  der  Empfindung  in  der  einen  oder  anderen  Form  als  Regel 
hervor.  Sie  schwankt  aber  ihrer  Intensität  und  Qualität  nach,  was  offenbar 
von  Abweichungen  in  der  Ausdehnung  der  Verletzung  abhängig  ist.  Ent- 
weder ist  die  Empfindung  für  jede  Art  von  Gefühl  völlig  aufgehoben,  oder 
ist  (relativ  oft)  die  Tastempfindung  erhalten  und  bloss  die  Schmerzempfindung 
herabgesetzt;  mit  dieser  ist  die  Empfindung  von  Wäi'me  und  Kälte  gewöhnlich 
aufgehoben. 

Weder  auf  der  verletzten  noch  auf  der  gekreuzten  Seite  sind  aber  diese 
Störungen  der  Sensibilität  definitiv.  Auf  der  verletzten  Seite  geht  die  Hyper- 
ästhesie wieder  zurück,  und  auf  der  gekreuzten  verschwindet  die  Empfindungs- 
störung allmählich,  wenn  auch  die  Erregbarkeit  hier  längere  Zeit  hindurch 
etwas  herabgesetzt  sein  kann.  Der  Wiedereintritt  der  Schmerzempfindung 
kann  dem  Erwachen  der  Berührungsempfindung  vorangehen,  diese  der 
Temperaturempfindung,  und  dabei  kann  das  Gefühl  für  Wärme  zuerst  und 
das  für  Kälte  später  zurücldichren. 

Diese  Variationen  der  Symptome  sind  wohl  auf  Unterschiede  hinsichtlich 
der  Ausbreitung  der  Läsion  zurüclvzuföhren ,  und  es  liegt  in  der  That  nahe, 
mit  Kocher  anzunehmen,  dass  nur  diejenigen  Fälle,  bei  denen  gekreuzt  Schmerz- 
losigkeit  (Analgesie)  aber  keine  Aufhebung  der  Berührungsempfindungen 
besteht,  als  reine  Hemiläsionen  zu  betrachten  sind.  Hieraus  wie  aus  mehreren 
Versuchsreihen  an  Tieren  würde  dann  folgen,  dass  sämtliche  Hautempfindungen 
sowohl  in  direkten  als  in  gekreuzten  Bahnen  fortgepflanzt  werden. 

Zahlreiche  verschiedenartige  Beobachtungen  zeigen ,  dass  diese  Bahnen 
zum  grössten  Teil  wenigstens  in  den  Seitensträngen  verlaufen.  Sie  gelangen 
zu  diesen  teils  durch  hintere  Wurzelfasern,  welche  die  graue  Substanz  durch- 
setzen und  sich  dann  in  den  gleichseitigen  Seitenstrang  umbiegen ,  ohne 
während  dieses  Verlaufes  mit  Nervenzellen  in  Verbindung  zu  treten  (Edingee)  ; 
teils  durch  Fasern,  die  sich  mit  Nervenzellen  im  Hinterhorn  verbinden,  von 
welchen  aus  neue  Bahnen  entstehen,  durch  die  vordere  Kommissur  auf  die 
gekreuzte  Rückenmarkshälfte  übergehen  und  dort  cerebralwärts  verlaufen. 
Zu  den  letzteren  Bahnen  dürften  vor  allem  diejenige  der  Schmerzempfindungen, 
sowie  nach  Kochee  auch  die  der  Temperaturempfindungen  gehören. 
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Dafür,  dass  die  Leitung  der  sensiblen  Eindrücke  aller  Art  zum  grossen  Teil 
wenigstens  in  gleichseitigen  Bahnen  erfolgt,  sprechen  auch  die  Versuche,  welche  von 
GoTCH  und  HoRSLEY  über  die  Aktionsströme  des  Rückenmarkes  ausgeführt  worden 
sind  (vgl.  II,  S.  297).  Sie  reizten  einen  Lumbalnerven  und  bestimmten  den  Aktionsstrom 
im  unteren  Teil  des  Brustmarkes,  teils  nach  Durchtrennung  verschiedener  Rückenmarks- 
stränge, teils  bei  unversehrtem  Rückenmarksstück.  Wenn  der  Aktionsstrom  im  letzten 
Falle  gleich  100  gesetzt  und  die  Stärke  desselben  als  relatives  Mass  für  die  Zahl  der 
ununterbrochenen,  durchgehenden  Fasern  aufgefasst  wird,  so  finden  sich  unter  diesen 
auf  der  gereizten  Seite  im  Hinterstrang  60  Proc.  und  im  Seitenstrang  20  Proc,  während 
die  gekreuzte  Hälfte  nur  20  Proc.  der  Fasern  enthält,  und  zwar  im  Hinterstrang  15  Proc. 
und  im  Seitenstrang  5  Proc. 

Dem  entsprechend  beobachteten  Gotch  und  Horsley  bei  Reizung  der  verschiedenen 
Stränge  des  Rückenmarkes  und  Ableitung  der  hinteren  Wurzel,  dass  der  bei  weitem 
stärkste  Ausschlag  bei  Reizung  des  gleichseitigen  Hinterstranges  erhalten  wurde;  bei 
Reizung  des  gekreuzten  Hinterstranges  war  die  Wirkung  beträchtlich  geringer,  und 
noch  geringer  bei  Reizung  der  Seitenstränge  (an  derselben  und  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite). 

Wie  sind  aber  die  in  unmittelbarem  Anschluss  an  die  Hemisektion  bezw.  -Läsion 
auftretenden  Störungen  und  ihr  allmählich  stattfindender  Ausgleich  zu  erklären? 

Die  anfängliche  Analgesie  auf  der  gekreuzten  Seite  wird  wohl  zum  Teil  wenigstens 
dadurch  bewirkt,  dass  sich  die  Leitungsbahnen  der  Schmerzempfindungen  unter  Ver- 
iBittlung  der  Nervenzellen  in  der  grauen  Substanz  kreuzen;  die  Rückkehr  der  Schmerz- 
empfindungen wäre  dann  die  Folge  davon ,  dass  gleichseitige  Bahnen  die  Leitung  dieser 
Eindrücke  in  grösserem  Umfang  übernommen  haben. 

Die  Hyperästhesie  auf  der  Seite  der  Läsion  könnte  möglicherweise  durch  eine  infolge 
des  Eingriffes  entstandene  entzündliche  Reizung  erklärt  werden,  wie  auch  ihr  Verschwinden 
vom  Verschwinden  dieser  Reizung  bedingt  sein  könnte.  Diese  Erklärung  scheint  indes 
nicht  ausreichend  zu  sein,  denn  man  würde  dann  erwarten,  dass  auch  Körpergebiete, 
welche  von  Nerven  versorgt  werden,  die  vor  dem  Orte  der  Läsion  aus  dem  Rückenmark 
austreten,  wenigstens  Spuren  der  Hyperästhesie  zeigen  würden,  was  indes  nicht  der 
Fall  ist. 

Eine  andere  Erklärungsmöglichkeit  ist  von  Martinotti  aufgestellt  worden.  Wenn 
man  an  einem  Kaninchen  die  hintere  innere  Abteilung  des  Seitenstranges  von  dem  Aus- 
schnitt zwischen  Vorder-  und  Hinterhorn  dem  letzteren  entlang  bis  zur  Oberfläche  des 
Markes  durchschneidet,  so  tritt  auf  der  operierten  Seite  eine  Hyperästhesie  ein,  welche 
sich  ganz  wie  die  soeben  beschriebene  verhält  und  von  keinerlei  sensibler  Lähmung 
begleitet  ist.  Hieraus  zieht  Martixotti  den  Schluss,  dass  der  Schnitt  einen  Widerstand 
beseitigt,  welcher  gewisse  Nerven  daran  verhindert,  auf  die  nervösen  Centralorgane  mit 
der  vollen  Kraft  zu  wirken,  wie  es  vermöge  ihres  jeweiligen  Erregungsgrades  möglich 
gewesen  wäre,  dass  mit  anderen  Worten  der  Sclmitt  eine  Bahn  hemmender  Nerven  aus- 
geschaltet habe. 

Weitere  Beweise  fehlen  auch  dieser  Auffassung,  und  es  ist  nicht  unmöglich,  dass 
die  anfängliche  Hyperästhesie  bei  Hemiläsionen  des  Rückenmarkes  mit  den  GoLTz'schen 
Anschauungen  über  die  Hemmungsvorgänge  im  centralen  Nervensystem  in  Übereinstimmung 
gebracht  werden  könnte.  Da  sich  nämlich  verschiedene  Nervenerregungen,  wenn  sie 
gleichzeitig  stattfinden,  unter  Umständen  aufheben,  so  könnte  die  Ausschaltung  einer 
grösseren  Zahl  solcher  Erregungen  zur  Folge  haben,  dass  die  noch  zurückgebliebenen 
unbehindert  von  anderen  Einwirkungen  eine  stärkere  Thätigkeit  im  centralen  Nerven- 
system auslösten  (vgl.  H,  S.  284).  Dass  auch  diese  Hypothese  keine  sehr  feste  Grund- 
lage hat,  ist  einleuchtend. 

Endlich  sucht  Kocher  die  betreffende  Erscheinung  durch  folgende  Überlegung  zu 
erklären.  Wird  die  eine  Rückenmarkshälfte  getrennt,  so  wird  der  Hauptteil  der 
berührungsleitenden  Fasern  mitgetrennt.  Die  gekreuzten  Fasern  müssen  also  die  Leitung 
der  Erregung  allein  übernehmen.    Diese  haben  aber  zum  grössten  Teil  indirekte  Leitung, 
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indem  sie  die  graue  Substanz  passieren,  welche  als  Sumniationsorgan  wirkend  die 
Berülirungsempfindung  zur  Schmerzempfindung  steigert.  Berührung  wird  also  zunächst 
als  Schmerz  empfunden,  bis  die  Leitung  der  Beriihrungsempfindung  von  gekreuzten 
sensiblen  Bahnen,  welche  nicht  in  der  grauen  Substanz  unterbrochen  sind,  übernommen 
wird.  Damit -stimmt  überein,  dass  im  Beginn  einer  einseitigen  Atifektion  Anästhesie  und 
bei  völliger  Zerstörung  Hyperästhesie  auftreten  kann. 

Litteratur.  Engblmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie,  Bd.  (35,  1897.  —  Exner, 
Entwurf  zu  einer  physiologischen  Erklärung  der  psychischen  Erscheinungen.  I.  Leipzig 
und  Wien  1894.  —  Goltz  ,  Beiträge  zur  Lehre  v.  d.  Funktionen  der  Nervencentren  des 
Frosches.  Berlin  1869.  —  Goltz  und  J.  R.  Ewald,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie,  Bd.  63, 
1896.  —  GoTCH  und  Horsley,  Philosophical  Transactions,  Bd.  182,  B;  1891.  —  Kocher, 
Mitteilungen  aus  den  Grenzgebieten  der  Medicin  und  Chirurgie,  Bd.  1,  1896.  —  Langley, 
Journal  of  physiology,  Bd.  16,  1894.  —  Leyden  und  Goldscheider  ,  Erkrankungen  des 
Eückenmarkes  und  der  Medulla  oblongata.  Wien  1895—1897.  —  Ludwig's  Arbeiten  1866 
bis  1890.  —  VuLPiAN,  Legons  sur  la  physiologie  du  Systeme  nerveux.     Paris  1866. 
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Die  Physiologie   des  Hirnstammes, 


§  1.    Allgemeine  Übersicht. 

Die  vom  Rückenmark  ausgehenden  und  in  dasselbe  eintretenden  Nerven 
sowie  die  Centren  im  Rückenmark  stehen  in  vielfacher  Beziehung  unter  dem 
Einfluss  der  verschiedenen  Teile  des  Gehirns.  Obwohl  es  sich  unschwer 
nachweisen  lässt,  dass  sogar  die  Grosshirnrinde  auf  Verrichtungen  einwirkt, 
welche  von  unserem  Willen  ganz  unabhängig  sind,  und  es  also  nicht  in 
Frage  gestellt  werden  kann,  dass  die  höchsten  Teile  des  centralen  Nerven- 
systems ihren  Einfluss  auf  sämtliche  Organe  des  Körpers  ausüben  können, 
so  hat  indes  die  Erfahrung  gelehrt,  dass  die  Bedeutung  dieses  Einflusses  bei 
den  verschiedenen  Gehirnabschnitten  eine-  sehr  verschiedene  ist,  und  wir 
müssen  daher  denselben  für  verschiedene  Verrichtungen  eine  sehr  ver- 
schiedene Dignität  zuschreiben.  Angesichts  der  umfassenden  Aufgaben  des 
Gehii'ns  bei  unseren  körperlichen  und  geistigen  Leistungen  und  der  davon 
bedingten  ungemein  vielfachen  Zusammenknüpfung  centripetaler  und  centri- 
fugaler  Nervenbahnen  ist  es  selbstverständlich ,  dass  der  Bau  des  Gehirns 
ausserordentlich  verwickelt  sein  muss.  Dadurch  entstehen  sowohl  für  die 
anatomische  als  auch  für  die  physiologische  und  klinische  Forschung  sehr 
grosse  Schwierigkeiten,  welche  man  bis  jetzt  nur  sehr  unvollkommen  hat 
überwinden  können.  Unsere  Kenntnisse  von  den  Leistungen  des  Gehirns 
und  seiner  verschiedenen  Abschnitte  sind  daher  noch  sehr  mangelhaft  und 
die  Angaben  in  vielen  der  wichtigsten  Punkte  einander  widersprechend. 
Mehr  als  in  den  meisten  anderen  Teilen  der  Physiologie  wird  daher  die  Dar- 
stellung hier  eine  ziemlich  schematische  sein  müssen. 

a.   Methodisches. 

Die  Methoden,  welche  bei  der  Untersuchung  über  die  Verrichtungen  des  Gehirns 
verwendet  werden  können,  sind  im  allgemeinen  denjenigen  analog,  die  wir  schon  beim 
Studium  des  Rückenmarkes  kennen  gelernt  haben,  also  die  anatomische  Untersuchung 
über   den  Bau   des  Gehirns,   die   künstliehe  Keizung,   Durchtrennung   oder  Exstirpation 
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verschiedener  Hirnteile,  die  klinische  Beobachtung  kranker  Menschen  mit  nachfolgender 
Sektion  u.  s.  w.  Die  zu  überwindenden  Schwierigkeiten  sind  aber,  wegen  der  grossen 
Kompliciertheit  des  Gegenstandes,  hier  noch  viel  grösser  als  bei  den  entsprechenden 
Untersuchungen  am  Rückenmark.  Die  nach  der  experimentellen  Durchtrennung 
oder  Exstirpation  eines  Gehirnteiles  auftretenden  Störungen  sind  anfangs  immer 
grösser  als  später  und  gehen  allmählich  mehr  oder  weniger  vollständig  zurück.  Diese 
Zuriickbildung  kann  teils  dadurch  bedingt  sein,  dass  andere  Teile  des  centralen  Nerven- 
systems die  Aufgabe  des  ausgeschalteten  Teiles  übernommen  haben,  wie  wir  dies  ja  bei  der 
Ausschaltung  gewisser  centripetaler  Erregungen  beobachten  konnten  (vgl.  II,  S.  113),  teils 
auch  davon  abhängen,  dass  die  anfängliche  Störung  lediglich  die  Folge  der  durch  den  Ein- 
griff hervorgerufenen  Cirkulationsstörungen  oder  des  denselben  begleitenden  sogen. 
Shocks  ist,  d.  h.  einer  durch  den  gewaltsamen  Eingriif  erzeugten  Wirkung  auf  entfernte 
Teile  des  centralen  Nervensystems,  und  also  beim  allmählichen  Aufhören  derselben  ver- 
schwindet. Es  ist  ganz  unzweifelhaft,  dass  bei  jeder  Operation  am  Gehirn  eine  derartige 
Shockwirkung  stattündet;  auf  der  anderen  Seite  kann  aber  auch  das  erste  Erklärungs- 
prinzip nicht  in  Abrede  gestellt  werden.  Es  bietet  zuweilen  sehr  grosse  Schwierigkeiten 
dar,  die  gegenseitige  Bedeutung  dieser  beiden  Möglichkeiten  in  einem  gegebenen  Falle 
bestimmt  zu  entscheiden.  Nur  soviel  lässt  sich  immer  aussagen,  dass  eine  Verrichtung, 
welche  nach  Ausschaltung  eines  bestimmten  Gehirnteils  nicht  definitiv  aufgehoben  wird, 
nicht  ausschliesslich  wenigstens  von  diesem  Gehirnteil  beherrscht  ist,  sowie  dass  ein 
einziges  positives  Ergebnis  hier  von  viel  grösserer  Bedeutung  ist  als  noch  so  viele  nega- 
tive dies  sein  können. 

Die  Durchtrennung  oder  Exstirpation  eines  Gehirnteils  hat  ausserdem  mit  der 
Schwierigkeit  zu  kämpfen,  dass  gar  zu  leicht  die  Ausdehnung  der  Läsion  zu  gering  oder 
zu  gross  wird,  was  natürlich  die  Ergebnisse  vielfach  trüben  muss.  Besonders  bei  Opera- 
tionen am  Gehirnstamm  ist  dieser  Übelstand  von  grosser  Bedeutung.  Eigentlich  sollten 
die  Resultate  einer  solchen  Operation  immer  durch  eine  sorgfältige  anatomische  Unter- 
suchung kontrolliert  werden  —  was  aber  durchaus  nicht  immer  geschehen  ist. 

Bei  einigen  Gehirnteilen,  ^ae  besonders  bei  der  Grosshirnrinde  ist  es  verhältnis- 
mässig leicht,  die  künstliche,  gewöhnlich  elektrische  Reizung  tadelfrei  aus- 
zuführen; bei  anderen  werden  aber  die  Resultate  gar  zu  leicht  durch  Stromschleifen 
unsicher  gemacht,  und  bei  den  tieferen  Teilen  des  Gehirns  ist  sie  ohne  durchgreifende 
Operationen  überhaupt  kaum  möglich. 

Die  vergleichende  Physiologie  zeigt  ganz  entschieden,  dass  die  Bedeutung  der 
verschiedenen  Gehirnteile  bei  verschiedenen  Wirbeltieren  nicht  un- 
erhebliche Verschiedenheiten  darbietet.  Unter  solchen  Umständen  ist  es  nicht 
angezeigt,  die  an  Tieren  gemachten  Erfahrungen  ohne  weiteres  auf  den  Menschen  zu 
übertragen,  und  es  ist  daher  in  hohem  Grade  wichtig,  entsprechende  Erfahrungen  am 
Menschen  zu  gewinnen.  Die  verschiedensten  Gehirnerkrankungen  beim 
Menschen  liefern  uns  das  zu  diesem  Zwecke  notwendige  Material  und  vervollständigen 
in  vielerlei  Beziehungen  unsere  durch  Tierversuche  gewonnenen  Kenntnisse. 

Die  Verwertung  dieses  Materials  zu  dem  vorliegenden  Zwecke  muss  indes  mit  grosser 
Vorsicht  und  unter  Berücksichtigung  bestimmter  Prinzipien  stattfinden.  Eine  Geschwulst 
sitzt  irgendwo  im  Gehh-n,  und  es  erscheinen  allerlei  Störungen  in  den  körperlichen  oder 
geistigen  Verrichtungen  des  Kranken.  Man  ist  aber  nicht  berechtigt,  daraus  ohne  weiteres 
zu  schliessen,  dass  die  betreifenden  Störungen  gerade  von  der  Stelle  des  Gehirns  her- 
rühren, welche  durch  die  Geschwulst  möglicherweise  zerstört  ist,  denn  es  kann  der  Fall 
sein,  dass  die  Geschwulst  den  intrakraniellen  Druck  erhöht  und  dadurch  Störungen  in 
den  Leistungen  weit  entfernter  Gehirnteile  indirekt  hervorgerufen  hat.  —  Oder  es  tritt 
eine  plötzliche  Blutung  im  Gehirn  ein,  der  Kranke  zeigt  verschiedene  schwere  Störungen 
und  stirbt  innerhalb  einiger  Stunden.  Dann  ist  es  nicht  gesagt,  dass  diese  Störungen 
allein  von  der  durch  die  Blutung  zerstörten  Gehirnstelle  herrühren,  sie  sind  vielmehr 
ganz  sicher  zum  Teil  das  Resultat  der  Shockwirkung  und  wären  ohne  Zweifel  zu  einem 
gewissen  Grade  zurückgegangen,   wenn  der  Kranke  länger   am  Leben  geblieben  wäre. 
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Nur  aus  solchen  Fällen,  bei  welchen  keine  Steigerung  des  intrakraniellen  Druckes  statt- 
gefunden und  der  Kranke  genügend  lange  nach  Auftreten  der  Läsion  gelebt  hat,  können 
also  physiologisch  wichtige  Schlüsse  gezogen  werden. 

Diese  Andeutungen  betreffend  die  bei  der  Untersuchung  über  die  Verrichtungen 
des  Gehirns  zu  befolgenden  Prinzipien  mögen  für  eine  allgemeine  Auffassung  des  Gegen- 
standes genügen.  Bei  der  Darstellung  der  Physiologie  der  einzelnen  Gehirnteile  werde 
ich  Gelegenheit  haben,  diese  Grundsätze  mehr  im  einzelnen  zu  erörtern. 

b.   Die  Einteilung  des  Gehirns. 

Den  fünf  primären  Hirnblasen  entsprechend  wird  das  Grehirn  in  fünf 
untereinander  vielfach  zusammenhängende  Abschnitte  geteilt,  nämlich  von 
hinten  nach  vorn:  Nachhirn,  Hinterhirn,  Mittelhirn,  Zwischen- 
hirn und  Endhirn,  deren  Abstammung  und  Zusammensetzung  nach 
ÄIiHALKOvioz  und  Schwalbe  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich  ist: 


1.  Nachhirn 


2.  Hinterhirn 


3.  Mittelhirn 


4.  Z\\ischenhirn 


Boden 

Kopf  mark 

(verlängertes 

Mark) 

H  i  r  n  b  r  tt  c  k  e 


G  r  o  s  s  h  i  r  n  - 

Schenkel 

Lamina  perforata 

posterior 

Corpora  candi- 

cantia 
Tuber  cinereum 
cum  infundibulo 

Chiasma  ner- 
vorum  opticorum 


Das  ausgebildete  Geliirn 

Decke 

Membrana  tectoria 
ventriculi  quarti 

Velum  medulläre 

posterius 

Kleinhirn 

Velum  medulläre 

anterius 

Vierhügel 


Commissura 
posterior 
Glandula 
pinealis 
Membrana 
tectoria  ventri- 
culi tertii 


Seitenteile 

Pedunculi 
cerebelli 


Crura  cerebelli 

ad  pontem 
Processus  cere- 
belli 
ad  cerebrum 

Laqueus 
Brachia  conjunc- 

tiva 
Corpus  genicu- 
latum  mediale 

S  e  h  h  ü  g  e  1 


Hohlraum 


Vierte 
Hirnkammer 


Aquaeductus 
Sylvii 


Dritte 
Hirnkammer 


Lamina  perforata 

anterior 

Lobus  olfac- 

torius 

Insula  mit  Nucleus 

caudatus  und 

lentiformis 


Mantelteil  der 

Grosshirn -Hemisphären 

Corpus  callosum 

Commissura  anterior 

Fornix 
Septum  pellucidum 


Seiten- 
kammer 


Die  aus  den  vier  distalen  primären  Hirnblasen  hervorgegangenen  Gehirn- 
teile werden  dem  aus  dem  End-  oder  Vorderhirn  entwickelten  Grrosshirn 
gegenüber  gemeinschaftlich  als  Hirnstamm  bezeichnet. 
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§  2.     Das  Kopfiuark  (lledulla  oblougata). 

Das  aus  dem  Nachhini  hervorgegangene  Kopfmark  erstreckt  sich  vom 
oberen  Ende  des  Rückenmarkes  bis  zu  dem  hinteren  Rande  der  Bi-ücke  und 
reicht  an  der  dorsalen  Seite  etwa  bis  zum  Abgang  der  Recessus  laterales 
des  rV.  Ventrikels.  Die  Länge  des  Kopfmarkes  beträgt  auf  der  ventralen 
Seite  20 — 24  mm,  auf  der  dorsalen  24 — 26  mm. 

Die  physiologische  Bedeutung  des  Kopfmarkes  liegt  vor  allem  darin, 
dass  hier  die  im  Rückenmark  verlaufenden  centripetalen  und  centrifugalen 
Bahnen  in  einer  noch  viel  mnfassenderen  Weise ,  als  dies  im  Rückenmark 
selbst    der  Fall    ist,    untereinander    sowie    ausserdem    mit  cerebralen  Nerven 


Pigur  1G4.     Schnitt  durch  das  Kopf  mark.     Nach  E  ding  er. 

und  Leitungsbahnen  in  Verbindung  gebracht  werden.  Hierdurch  werden 
die  aus  dem  Rückenmark  austretenden  centrifugalen  Nerven  in  einem  viel 
erheblicheren  Grade,  als  dies  dui'ch  das  Rückenmark  an  sich  möglich  ist, 
zu  einer  geordneten,  gemeinschaftlichen  Thätigkeit  zusammengefasst,  was  für 
die  Leistungen  des  Körpers  von  durchgreifender  Bedeutung  ist. 

Unter  den  Centren,  welchen  das  Kopfmark  diesen  Einfluss  verdankt, 
sind  in  erster  Linie  das  Gefässcentrum  und  das  Atmungscentrum 
zu  nennen.  Ich  habe  schon  früher  ilire  physiologische  Aufgabe  und  Wirkungs 
weise  dargestellt  (vgl.  I,  S.  213  und  306).  Hierher  gehört  ferner  das  Brech- 
centrum  (I,  S.  271),  dui-ch  welches  die  beim  Brechakt  beteiligten  Muskeln 
zur  gemeinschaftlichen  Wirkung  angeregt  werden. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlieli ,  dass  auch  für  mehrere  andere  Verrichtungen,  welclie. 
wie  z.  B.  die   Gef ässerweiterung,   das   gesetzmässige  Zusammenwirken  zaUreicher 
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Riickenmarksnerven  erfordern,  die  Centren  im  Kopfmarke  liegen :  experimentelle  Beweise 
dafür  sind  jedoch  noch  nicht  beigebracht. 

Wenn  eine  ge\visse  Stelle  des  Kopfmarkes  mit  einem  stechenden  Instrument  lädiert 
wird,  so  bekommt  das  Tier  Diabetes  (Zuokerstich  von  Beenard).  Der  hierbei  statt- 
findende Mechanismus  ist  uns  allerdings  gänzlich  unbekannt,  so  viel  aber  dürfte  aus 
dieser  Beobachtung  jedenfalls  zu  schliessen  sein,  dass  das  Kopfmark  bei  der  Kegulation 
der  Processe,  durch  welche  die  physiologische  Umsetzung  der  Kohlehydrate  stattfindet, 
eine  wesentliche  Rolle  spielt. 

Obgleich  bei  den  höheren  AVirbeltieren  das  Kopfmark,  so  viel  jetzt  bekannt,  an  sich 
es  nicht  vermag,  die  bei  den  Lokomotionsbewegungen  notwendige  Koordination  der  Skelett- 
nuiskeln  zuwege  zu  bringen,  erscheinen  jedoch  ausgebreitete  motorische  Effekte 
sowohl  bei  reflektorischer  als  bei  automatischer  Reizung-  unter  seiner  Mitwirkung  leichter 
als  beim  isolierten  Rückenmark,  und  es  lässt  sich  wenigstens  denken,  dass  dieser  Ein- 
fluss  des  Kopfmarkes  auf  die  Skelettmuskeln  für  ihre  Leistungen  bei  der  Wärmeregulation 
des  Körpers  nicht  ohne  Bedeutung  sein  dürfte. 

Diejenigen  Teile  des  Kopfmarkes,  diu'ch  welclie  die  bis  jetzt  besprochenen 
und    andere    entsprechende  Associationen    bewirkt   werden,    haben    wir,    wie 


Figur  165.     Die    Lage    der   Hirnnervenkerne.     Nach    Edinger.     Das    Kopfmark    und   die    Brücke    durchsichtig 
gedacht.     Die  Urgprungskerne    der  centrifugalen  Nerven  sind  schwarz,  die  Endkerne  der  sensiblen  Nerven  rot. 


Edinger  bemerkt,  wahrscheinlich  in  den  Gruppen  von  midtipolaren  Nerven- 
zellen zu  suchen,  welche  in  der  Substantia  i'eticularis  des  Kopfmarkes  zer- 
streut sind  und  von  Bechterew  als  Nucleus  reticularis  tegmenti  bezeichnet 
werden  (vgl.  Fig.   164). 

Eine  noch  höhere  physiologische  Dignität  bekommt  das  Kopfmark  da- 
durch, dass  es  die  Ursprungskerne  vieler  centrifugalen  Grehirnnerven,  sowie 
die  Endkerne  enthält,  um  welche  sich  die  centralen  Endigungen  vieler  centri- 
petalen  Gehirnnerven  aufsplittern.  Die  betreffenden  Nerven  (vgl.  Fig.  165), 
sind  von  unten  nach  oben  der  Hypoglossus ,  Accessorius ,  Vagus,  Glosso- 
pharyngeus ,  Acusticus ,  Facialis  und  Trigeminus  —  von  welchen  die  drei 
letzten  mit  ihren  Kernen  allerdings  niu'  zum  Teil  dem  eigentlichen  Kopfmark 
angehören. 

Die  in  diesen  Nerven  enthaltenen  centrifugalen  Nervenfasern  ver- 
sorgen die  verschiedensten  Organe  des  Körpers  und  zwar  besonders  solche, 
deren    Leistungen    für    die    vegetativen    Verrichtungen    am    wichtigsten    sind 
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(Zunge;  Speicheldrüsen,  Schlundkopf,  Speiseröhre,  Magen  und  Darm;  Kehl- 
kopf, Ltiftröhre  und  Lungen;  Herz  und  verschiedene  Gefässe).  Die  ent- 
sprechenden centripetalen  Nervenfasern  übertragen  dem  Kopfmark  Ei'- 
regungen  von  dem  inneren  Ohr,  der  Gesichtshaut,  der  Mundhöhlenschleim- 
haut inkl.  der  Zunge,  dem  Schlmidkopf,  der  Speiseröhre,  dem  Magen  und 
dem  Darm,  dem  Kehlkopf,  der  Luftröhre  und  den  Lungen,  dem  Herzen, 
welche  Erregungen  bei  der  Regulierung  der  in  diesen  und  anderen  Organen 
stattfindenden  wichtigen  Verrichtungen  einen  grossen  und  bedeutungsvollen 
Einfluss  ausüben. 

Aus  dem  hier  Mitgeteilten  folgt,  dass  das  Kopfmai-k  auf  folgende  Ver- 
richtungen wenigstens  einen  massgebenden  Einfluss  ausübt :  Speichelabsonde- 
rung, Zungenbewegungen,  Schlucken,  Magen  und  Darmbewegungen,  Er- 
brechen, Magensaft-  und  Bauchspeichelabsonderung;  Stärke  und  Frequenz 
der  Herzscliläge ,  den  Gefässtonus  und  die  Blutverteilung  im  Körper ;  die 
Atembewegungen  und  die  Bewegungen  des  Kehlkopfes;  sowie  zu  einem 
gewissen  Grade  wenigstens  auch  die  Wärmeregulation,  sowohl  durch  seine 
Einwirkung  auf  die  Blutgefässe ,  als  auch  durch  seinen  Einfluss  auf  die 
Skelettmuskeln;  kurz  die  Cirkulation,  die  Verdauung,  die  Atmung  und  die 
Wärmeregiilierung  sind  alle  in  einem  jedenfalls  sehr  erheblichen  Grade  vom 
Kopfmark  abhängig. 

Einige  von  den  hier  kurz  erwähnten  Leistungen  sind  allerdings  ver- 
hältnismässig einfach  und,  wie  z.  B.  die  reflektorische  Speichelsekretion,  den 
einfacheren  Eückenmarksreflexen  ganz  gleichzustellen.  Andere  aber,  und 
zwar  die  meisten,  sind  sehr  komplicierter  Art,  wie  ein  näheres  Studium  der 
Vorgänge  beim  Schlucken,  bei  der  Atmung  und  bei  der  Verteilung  des  Blutes 
nach  verschiedenen  Organen  ohne  weiteres  ergiebt. 

Ferner  zeigt  die  Erfahrung,  dass  die  centripetalen  Nerven  des  Kopfmarkes  nicht 
allein  auf  die  dem  entsprechenden  Organ  oder  Organsystem  angehörigen  centrifugalen 
Nerven  einwirken,  sondern  ihr  Einfluss  erstreckt  sich  auch  auf  andere  Organsysteme. 
So  ^Yerden  z.  B.  beim  Schlucken  die  Herzschläge  zuerst  beschleunigt,  um  nachher  unter- 
halb der  früheren  Frequenz  lierabzusinken ;  der  Gefässtonus  nimmt  ab ;  die  exspira- 
torischen  Atempausen  dauern  länger;  die  Wehen  der  Gebärmutter  werden  schwächer 
oder  hören  sogar  auf;  das  Schluchsen  whd  durch  wiederholtes  Schlucken  aufgehoben 
(Keonecker  und  SIeltzer). 

Wenn  wir  nun  noch  bedenken,  dass  das  Kopfmark  die  Leitung  der 
centripetalen  Erregungen  vom  Rückenmark  nach  den  höheren  Gehirnteilen 
sowie  die  der  centrifugalen  Impulse  von  diesen  nach  jenem  zu  besorgen  hat, 
so  ist  es  unschwer  zu  verstehen,  dass  das  Kopf  mark  ein  für  das 
Leben  unbedingt  notwendiges  Organ  darstellt,  dessen  Aus- 
schaltung sofort  den  Tod  herbeiführt.  Der  Tod  wird  dabei  in 
erster  Linie  durch  Aufhören  der  Atembewegungen  verursacht,  kann  aber 
durch  künstliche  Atmung  verzögert  werden.  Diese  genügt  aber  doch  nicht, 
um  das  Leben  zu  erhalten ,  denn  die  sonstigen  Störungen ,  vor  allem  in  der 
WärmeregTilierung,  bewirken,  dass  der  Körper  innerhalb  einer  verhältnis- 
mässig kurzen  Zeit  dennoch  zu  Grunde  geht. 
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Auf  der  anderen  Seite  lässt  es  sich  darthun ,  dass  sogar  ein  Säugetier, 
wenn  nur  das  Kopfmark  in  ununterbrochenem  Zusammenhang  mit  dem  Rücken- 
mark stehen  bleibt,  die  Dui'chschneidung  des  Gehirns  an  der  oberen  Grenze 
des  Kopfmarkes  verträgt,  ohne  dass  dadurch  das  Leben  in  unmittelbare 
Gefahr  kommt  und  ohne  dass  künstliche  Atmung  oder  etwas  derartiges  dazu 
nötig  ist.  Da  ein  solches  Tier  aber  keine  Lokomotionsbewegungen  macht 
und  auch  keine  Nahrung  aufnehmen  kann ,  ist  es  natürlich  nicht  möglich, 
dasselbe  eine  längere  Zeit  am  Leben  zu  erhalten. 

Beim  Frosche,  wo  der  Bedarf  an  Nahrung  wegen  der  geringen  Intensität  der 
Verbrennung  viel  geringer  ist,  und  wo  das  absolute  Hungern  daher  viel  länger  ertragen 
wird,  ist  es  in  der  That  gelungen,  sämtliche  vor  dem  Kopfmark,  einschliesslich  des  Klein- 
hirns und  des  von  ihm  bedeckten  vordersten  Teiles  des  Kopfmarkes  liegenden  GehirnteUe 
auszuschalten  und  dennoch  die  Thiere  bis  zu  4  Monaten  am  Leben  zu  erhalten.  Da  diese 
Beobachtungen,  welche  wir  Schkader  verdanken,  die  Bedeutung  des  Kopfmarkes  in  einer 
sehr  interessanten  Weise  aufklären,  werde  ich  dieselben  hier  kurz  wiedergeben. 

Bei  ruhigem  Hocken  hält  das  Tier  die  Gliedmassen  nicht  so  sorgfältig,  -näe  ein  nor- 
males Tier.  Der  Kopf  bildet  mit  dem  Kumpf  einen  stumpfen  Winkel.  Übrigens  leiden 
die  Tiere  an  einem  unwiderstehlichen  Bewegungstrieb  und  kriechen  unermüdlich  und  voll- 
kommen koordiniert  umher,  bis  sie  in  irgend  einem  Winkel  sich  festsetzen.  In  den  Ecken 
des  Gefässes  können  sie  längs  einer  18  cm  hohen  vertikalen  Wand  hinaufklettern ;  wenn 
sie  den  Rand  des  Gefässes  erreichen,  stürzen  sie  auf  der  anderen  Seite  hinab.  Die  Art 
der  Bewegung  ist  im  allgemeinen  kriechend  oder  schreitend.  Nur  selten  machen  die  Tiere 
bei  künstlicher  Reizung  einen  wirklichen  Sprung.  Das  Schwimmen  ist  pudelnd  und  die 
frühere  Eleganz  der  Schwimmbewegungen  verschwunden. 

Die  Tiere  haben  natürlich  keine  Gesichtsempfindungen  mehr  und  können  also  auch 
nicht  nach  einer  Beute  schnappen.  Bei  Reizung  des  Maules  mit  einem  Finger  greift 
aber  das  Tier  mit  den  Vorderbeinen  und  dem  Maul  den  Finger  und  sucht  ihn  hinab- 
zuschlucken;  da  dies  nicht  gelingt,  wird  unter  Zuhilfenahme  der  Vorderbeine  der  Finger 
wieder  aus  dem  Maule  herausgetrieben. 

Wenn  auch  das  Kopfmark  angeschnitten  vird ,  so  werden  die  Störungen  umfang- 
reicher und  zwar  in  einem  um  so  höheren  Grade,  je  tiefer  gegen  das  Rückenmark  der 
Schnitt  erfolgt.  Die  Körperhaltung  wird  immer  weniger  ordentlich,  die  Gliedmassen 
werden  nicht  in  ihrer  normalen  Lage  gehalten,  nach  jeder  Bewegung  wird  die  Ruhe- 
stellung nur  langsam  und  nicht  immer  vollständig  eingenommen.  Jedoch  gelingt  es,  durch 
zweckmässige  reflektorische  Reizung  das  Tier  in  eine  annähernd  normale  Haltung  zu 
bringen.  —  Der  Bewegungstrieb  ist  herabgesetzt,  und  „spontane",  d.  h.  ohne  äussere  Reize 
stattfindende  Lokomotionen  erfolgen  selten;  sie  sind  auch  ungeschickter,  jedoch  fort- 
fahrend vollkommen  koordiniert,  und  man  kann  das  Kopfmark  bis  zu  der  Spitze  des 
Calamus  scriptorius  fortnehmen,  ohne  dass  die  Koordination  aufhört. 

Je  mehr  sich  der  Schnitt  von  der  Spitze  des  Calamus  scriptorius  aus  dem  Ursprung 
des  Plexus  brachialis  nähert,  um  so  augenfälliger  wird  die  Beeinträchtigung  der  Leistungs- 
fähigkeit der  Vorderbeine;  das  Tier  ruht  jetzt  ganz  auf  dem  Bauch.  Reizt  man  es  in  der 
Mittellinie,  etwa  am  After,  so  schleudern  die  Hinterbeine  durch  kräftigen  Stoss  den  Körper 
vorwärts.  Die  vorderen  Extremitäten  beteiligen  sich  noch  durch  unzulängliche  und  eigen- 
tümlich zitternde  Bewegungen.  Eine  koordinierte  Fortbewegung  kommt  also  nicht  mehr 
zu  Stande. 

§  3.     Das  HinterMrn. 

Die  wichtigsten  Teile  des  Hinterhirns  sind  das  Kleinhirn  und  die  Brücke. 
Ersteres  steht  durch  seine  drei  Schenkel  sowohl  mit  dem  Rückenmark  und 
Kopfmark,    als    auch    mit    den    höheren    Teilen    des   Gehirns    in    vielfacher 
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Verbindung,  und  zwar  werden  dui-ch  die  daselbst  verlaufenden  Bahnen  sowolil 
Erregungen  dem  Kleinhirn  zugeführt,  als  auch  Impulse  vom  Kleinhirn  ab- 
gegeben. Über  den  Verlauf  dieser  Verbindungsbahnen  vergleiche  die  ana- 
tomischen Handbücher. 

a.    Das  Kleinhirn. 

Das  Kleinhirn  enthält  Nervenzellen  teils  in  seiner  grauen  Rinde ,  teils 
in  den  in  seinem  Inneren  befindlichen  grauen  Kernen.  Die  verschiedenen 
Kerne  stelaen  durch  Associationsfasern  mit  der  Kleinhirnrinde  in  Verbindung, 
und  die  verschiedenen  Abteilungen  der  letztei'en  werden  durch  andere. Asso- 
ciationsfasern in  einer  mannigfachen  Weise  untereinander  verbunden. 

Bei  Tieren,  an  welchen  das  Kleinhirn  exstirpiert  wird,  sowie  bei 
Menschen,  die  an  einer  umfangreichen  Zerstörung  des  Kleinhirns  leiden, 
beobachtet  man  verschiedene,  charakteristische  Störungen.  Zu  diesen  gehören 
indes  wieder  eine  motorische ,  noch  eine  sensible  Lähmung  irgend  welcher 
Art.  Daraus  können  wir  schliessen ,  was  übrigens  auch  die  anatomischen 
Erfahrungen  über  die  Verbindungen  des  Kleinhirns  mit  den  übrigen  Teilen 
des  centralen  Nervensystems  ergeben,  dass  das  Kleinhirn  kein  Glied 
in  der  grossen  Leitungsbahn  zwischen  den  höheren  Gehirn- 
teilen und  dem  Kopfmark,  bezw.  dem  Rückenmark  darstellt, 
sondern  dass  es  ein  abgezweigtes,  für  sich  bestehendes 
System  ist,  welches  einerseits  auf  die  übrigen  Teile  des  cen- 
tralen Nervensystems  einwirkt  und  andererseits  von  ihnen 
b  e  e  i  n  f  1  u  s  s  t  wird. 

Die  Ausschaltung  des  Kleingehirns  gefährdet  an  sich  nicht  das  Leben, 
und  das  Kleinhii-n  ist  also  kein  unumgänglich  notwendiges  Organ,  obgleich 
es  nichtsdestoweniger  einen  durchgreifenden  Einfluss  auf  gewisse  Ver- 
richtungen des  Körpers  ausübt. 

Die  künstliche  Reizung  des  Kleinhirns  übt  bei  den  Fischen  nach  Steiner  keine 
Wirkung  aus.  Bei  höheren  Tieren  (Affen)  hat  Ferrier  durch  elektrische  Heizung  Be- 
wegungen der  Augen,  des  Kopfes  und  der  Extremitäten  erzielt.  Erstere  sind  associierte 
Drehungen  der  beiden  Augen,  welche  je  nach  dem  Ort  der  Reizung  in  verschiedener 
Richtung  (nach  unten,  oben,  links,  rechts)  stattfinden.  Wenn  der  Kopf  frei  ist,  so  bewegt 
er  sich  in  derselben  Richtung  als  die  Augen.  Die  Bewegungen  der  Extremitäten  treten 
auf  der  gereizten  Seite  auf. 

Aus  den  vorliegenden  Erfahrungen  über  die  Wirkung  der  künstlichen 
Reizung  des  Kleinhirns  lassen  sich  indes  keine  weitergehenden  Schlussfolge- 
rungen bezüglich  seiner  Verrichtungen  und  seiner  Aufgabe  ziehen ,  und  wir 
sind  zu  diesem  Zwecke  vor  allem  auf  Studien  über  die  bei  Kleinhirn- 
läsionen  auftretenden  Störungen  hingewiesen. 

Das  bei  gewissen  Fischen  so  mächtig  entwickelte  Kleinhirn  kann  entfernt  werden, 
ohne  dass  deutliche  Bewegungs-  oder  Gleichgewichtsstörungen  erscheinen,  nur  schwanken 
die  Tiere  während  der  Bewegung  ganz  leicht  nach  der  Seite.  Je  besser  die  Operation 
gelungen  ist,  um  so  geringfügiger  sind  diese  Schwankungen  und  werden  innerhalb  eines 
Tages  schon  auf  ein  Minimum  reduciert.  Auch  nach  einseitiger  Abtragung  des  Kleinhirns 
kommt  es  zu  keinen  Bewegungsstörungen  (Steiner). 
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Beim  Frosch  unterscheiden  sich  nach  Exstirpation  des  nur  wenig  entwickelten 
Kleinliirns  Haltung  und  Sprung  in  nichts  von  denen  des  normalen  Frosches.  Bringt  man 
das  Tier  ins  AVasser,  so  verhält  es  sicli  wie  ein  normales  Tier  und  schwimmt  vollkommen 
koordiniert.  Wenn  es  aber  auf  den  Rand  des  Bassins  springt,  so  bemerkt  man,  dass  es 
häufig  zu  kurz  oder  zu  lang  springt,  also  den  Rand  entweder  nicht  erreicht  oder  über 
denselljen  hinweg  ins  Zimmer  springt.  Wenn  es  weiterhin  durch  einen  Sprung  das  Ufer 
erreicht  hat,  so  lässt  es  häufig  einen  grösseren  oder  kleineren  Teil  des  Hinterkörpers  frei 
über  den  Rand  hinausschweben,  während  ein  normaler  Frosch  auf  dem  Rande  nicht  früher 
zur  Ruhe  kommt,  als  bis  er  unter  allen  seinen  Körperteilen  feste  Unterlage  hat.  Die 
nach  der  Kleinliirnabtragung  auftretenden  Symptome  sind  also  nur  wenig  auffallend 
(Steiner). 

Bei  entsprechenden  Operationen  an  höheren  Wirbeltieren  hat  man  kon- 
statiert, dass  dabei  nui'  dann  Schmerz  erzeugt  wird,  wenn  das  Kopfmark 
oder  die  Brücke  lädiert  wird. 

Schon  RoLANDO,    Magemjie    und  Floukens  koustatiei-ten  nach  Operationen 
am  Kleinhirn  Bewegungsstörungen,  deuteten  sie  aber  in  verschiedener  Weise. 
Durch    die    folgenden ,    sehr    zahlreichen, 
hierher  gehörigen  Arbeiten  wurden  diese 
Störungen    konstatiert    und   ihre  Ursache 
näher  analysiert. 

Ich  bin  indes  nicht  in  der  Lage, 
diese  Untersuchungen  hier  erörtern  zu 
können ,  sondern  muss  mich  darauf  be- 
schränken, für  die  folgende  Darstellung- 
einige  diesbezüglichen  Arbeiten  der  letz- 
ten Zeit  zu  Grunde  zu  legen. 

Um  die  Vorstellung  über  die  nach 
Ausschaltung  des  Kleinhirns  auf- 
tretenden Erscheinungen  zu  erleichtern, 
teile  ich  in  erster  Linie  nach  Luciani  die 
Krankengeschichte  eines  Hundes  mit,  an 
welchem,    laut    der    Sektion,    rechts    ein 

wenig  wichtiges  Stück  Kleinhirnsubstanz ,  links  die  ganze  untere  äussere 
Portion  verschont  geblieben  war  (Fig.  166).  Die  Exstirpation  fand  in  drei 
Seancen  statt ,  und  die  folgende  Beschreibung  bezieht  sich  nur  auf  die  nach 
der  letzten  Operation  am   13.  August  1883  auftretenden  Erscheinungen. 

In  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation  ist  das  Tier  unvermögend  sich  aufzurichten, 
am  Rücken  gehoben,  biegt  es  die  Wirbelsäule  stark  nach  links,  und  die  Vorderbeine  ge- 
raten in  tonische  Extension.  Diese  Kontraktur  steigert  sich,  und  es  beteiligen  sich  auch 
die  Hinterbeine,  -\Yenn  es  die  vier  Extremitäten  in  gerader  Stellung  auf  den  Fussboden 
aufsetzen  will.  Das  Tier  frisst  und  säuft  von  selbst,  wenn  der  Kopf  gegen  die  Mauer 
gestützt  ist.  In  ein  Bassin  mit  Wasser  geworfen,  hebt  es  schnell  den  Kopf  aus  dem 
Wasser  und  überschlägt  sich  nach  hinten.  Bald  aber  gewinnt  es  sein  Gleichgewicht  und 
schwimmt  in  normaler  Lage,  den  Kopf  über  Wasser.  Am  Rand  angelangt,  versucht  es 
hinaufzuklettern  und  tiberschlägt  sich  rückwärts,  bringt  sich  indes  bald  wieder  in  die 
normale  aufrechte  Lage.  Mitunter  taucht  der  Kopf  bei  gewissen  Wendungen  unter,  bald 
jedoch  wird  er  wieder  emporgehoben,  und  das  Tier  versetzt  sich  in  vollkommene  Gleich- 
gewichtslage. 


rur   166.     East    vollständige  Exstirpation   des 
Kleinhirns  beim  Hunde.     Nacli  Luciani. 
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Etwa  in  der  zweiten  Woclie  fangen  diese  Symptome  an  abzunelimen.  Bringt  man 
das  Tier  in  aufrechte  Stellung  und  die  vier  Beine  in  Abdulition,  so  dass  es  auf  breiter 
Basis  rulit,  und  es  dann  sich  selbst  überlässt,  so  bleibt  es  einige  Sekunden  gerade 
stehen,  während  dessen  der  Rumpf  von  vorn  nacli  hinten  oscilliert,  anfangs  leicht,  da- 
nach immer  stärker,  bis  das  Tier  auf  seine  linke  Hinterbacke  fällt.  —  Die  oben  erwähnten 
Kontrakturen  lassen  allmäldich  nach,  das  Tier  vermag  sich  aber  nur  auf  seine  Vorder- 
beine zu  erheben.  Es  zeigt  eine  hochgradige  Muskelerschlaftung,  besonders  eine  ausser- 
ordentliche Schwäche  der  Hinterbeine. 

Allmählich  gewinnt  das  Tier  mehr  Energie  in  seinen  Bewegungen,  erst  aber  am 
24.  September  beginnt  es,  sicli  auf  allen  Vieren  aufzurichten  und  Schritte  zu  machen,  in- 
dem es  sich  an  die  Mauer  stützt.  Etwa  10  Tage  später  macht  es  Schritte,  ohne  sich  an 
die  Mauer  zu  stützen,  und  das  Gehvermögen  bessert  sich  von  nun  an  immer  mehr.  Am 
31.  Oktober  ist  über  den  Gang  des  Tieres  folgendes  aufgezeichnet:  brüske,  fast  veits- 
tanzähnliche Bewegungen,  gesenkter  Kopf,  leicht  konvexer  Kücken,  sehr  auffällige  Seiten- 
bewegungen der  Wirbelsäule,  abnormes  Heben  und  Abducieren  der  Vorderbeine,  Be- 
wegungen der  Hinterbeine  nicht  in  Übereinstimmung  mit  denen  der  Vorderbeine,  häufiges 
Fallen  auf  glattem  Boden,  seltener  auf  rauhem  Boden.  Bemerkenswert  ist  die  enorme 
Anstrengung,  mit  der  das  Tier  geht,  und  die  sich  in  der  Dj'spnoe,  im  Herausstrecken 
der  Zunge  und  in  dem  Bedürfnis  zum  Ausruhen  nach  kurzer  Wegstrecke  äussert.  — 
In  das  Bassin  geworfen,  schwimmt  das  Tier  gut  und  kraftvoll  und  setzt  sich  rasch  ins 
Gleichgewicht. 

Am  11.  Januar  1884  ist  unter  anderem  erwähnt,  dass  das  Tier  in  aufrechter  Stellung 
nicht  einen  Augenblick  völlig  unbeweglich  verbleiben  kann.  Höchstens  steht  es  einige 
Minuten  bei  starlter  Abduktion  auf  allen  vier  Beinen,  während  es  mit  dem  Rumpf  von 
\'orn  nach  hinten  wackelt,  bis  es  sich  entweder  zum  Gehen  oder  zum  Niederlegen  ent- 
schliesst.  Wenn  es  geht,  zeigt  das  Tier  das  vollständigste  Bild  von  Ataxie.  Die  Koordi- 
nation seiner  Bewegungen  ist  allerdings  sehr  liäufig  normal,  jedesmal  wird  jedoch  die 
regelmässige  Koordination  besonders  bei  Wendungen  oder  bei  schnellerem  Gange  dadurch 
unterbrochen,  dass  einer  der  Hinterfüsse  ausrutscht,  infolgedessen  der  Hinterteil  des  Tieres 
sich  senkt  und  dadurch  entweder  ein  Hinfallen  oder  doch  ein  Hindernis,  ein  momentanes 
Stocken  der  Koordination  zwischen  den  Bewegungen  des  Vorder-  und  Hinterleibes  ver- 
anlasst. Bei  der  Bewegung  und  dem  Aufsetzen  der  einzelnen  Extremitäten  wird  an  jeder 
ein  abnormes  Hochheben  vom  Boden  bemerkt.  Ferner  leichte  Schwingungen  der  Wirbel- 
säule von  oben  nach  unten  u.  s.  w.  Lockt  man  das  Tier  an  sich  heran,  so  mehren  sich 
die  Seitenschwankungen  der  Wirbelsäule,  das  Ausgleiten,  Stocken  und  Hinfallen  wird 
häufiger  und  der  von  dem  Tier  in  der  Zeiteinheit  durchmessene  Raum  nicht  grösser. 

Die  Folge  seiner  Art  zu  gehen  ist,  dass  das  Gehen  langsamer  und  mit  einem 
grösseren  Aufwand  von  Kraft  als  bei  einem  normalen  Tiere  stattfindet,  was  zu  einer 
ausserordentlichen  Ermüdung  und  einer  geringen  Ausdauer  führt. 

Die  nach  Aussclialtung  des  Kleinhirns  auftretenden  Störungen  gleichen 
sich  also  allmählich  in  einem  gewissen  Grade  aus,  und  was  davon  nach 
Monaten  noch  zurückbleibt,  dürfte  man  wohl  als  wirkliche  Ausfalls- 
erscheinungen aufzufassen  haben.  Luciani  fasst  diese  als  Asthenie, 
A  t  o  n  i  e  und  Astasie  zusammen ,  und  zwar  versteht  er  unter  Asthenie 
die  Erscheinung,  dass  die  willkiü'lichen  Muskelbewegungen  mit  einem  ge- 
ringeren Aufwand  von  Energie  als  normal  ausgeführt  werden;  unter  Atonie 
die  Symptome  einer  verminderten  elastischen  Spannung  der  ruhenden  Mus- 
keln und  ein  ungewöhnliches  Bestreben  thätiger  Muskeln  zu  vorzeitiger  oder 
unerwarteter  Abspannung,  sowie  unter  Astasie  die  Gresamtheit  der  Er- 
scheinungen, die  als  Zittern,  unterbrochene  Muskelkontraktionen,  Schwanken, 
Wanken    oder   Unsicherheit   der   Bewegungen    sich   äussern   und  ein  unvoll- 
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kommenes  Verschmelzen  der  Zuckungen ,  eine  gewisse  Haltlosigkeit  der 
Körperstellung  und  einen  Mangel  in  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Muskel- 
kontraktionen anzeigen. 

Es  wurde  von  mehreren  Autoren  beobachtet ,  dass  bloss  asymmetrische 
Läsionen  des  Kleinhirns  motorische  Störungen  hervorzubringen  vermögen  und 
dass  die  symmetrischen,  gleichviel  ob  sie  umfänglich  sind  oder  nicht,  latent 
bleiben  oder  nur  leichtere  Störungen  bewirken.  Nach  den  Erfahrungen  Ln- 
ciAjv^'s  ist  dies  indessen  nicht  ganz  der  Fall.  Wenn  der  Mittellappen  fVermisJ 
mehr  oder  weniger  vollständig  exstirpiert  wird,  so  tritt  im  unmittelbaren  An- 
schluss  an  die  Operation  ein  tonischer  Krampf  der  Vorderbein-  und  Nacken- 
muskeln auf,  der  eigentlich  nur  dann  erscheint ,  wenn  die  Tiere  Willensakte 
zu  vollziehen  trachten.  Sie  gehen  in  einigen  Tagen  vorüber  und  dann 
treten  die  Ausfallserscheinungen  deutlich  zum  Vorschein ,  welche  derselben, 
Art,  wenn  auch  weniger  ausgeprägt  sind,  als  die  soeben,  nach  der  fast 
vollständigen  Ausschaltung  des  Kleinhirns  beschriebenen.  Diese  Störungen 
kamen  hier  wahrscheinlich  in  allen  Muskeln  vor,  erschienen  aber  schärfer 
in  bestimmten  Muskelgruppen,  namentlich  an  den  hinteren  Gliedmassen.  Bei 
Tieren,  wo  die  Exstirpation  des  Wurmes  vollkommen  symmetrisch  gelungen 
war,  verteilten  sich  die  Ausfallserscheinungen  vollkommen  symmetrisch  auf 
die  Muskeln  der  beiden  Körperhälften ,  während  bei  asymmetrischer  Exstir- 
pation die  Erscheinungen  der  einen  oder  anderen  Seite  stärker  ausgesprochen 
waren. 

Diese  Störungen  wurden  allmählich  mehr  oder  weniger  vollständig  kom- 
pensiert und  in  gewissen  Fällen  so  weit,  dass  das  Tier  kaum  von  einem  ge- 
sunden zu  unterscheiden  war.  Die  Art  der  Kompensation  werden  wir  später 
erörtern. 

Bei  vollständiger  halbseitiger  Exstirpation  des  Kleinhirns, 
sagen  wir  auf  der  rechten  Seite,  erscheinen  während  der  ersten  Zeit  nach 
der  Operation  Rotation  um  die  Längsaxe  des  Tieres  von  rechts  nach  links. 
Schielen  nach  derselben  Richtung ,  Nystagmus  ^),  spiralförmige  Drehung  der 
Wirbelsäule  oder  wenigstens  ihrer  Halsgegend,  Krümmung  des  Rückgrates 
nach  rechts,  tonische  Extension  der  vorderen  und  bisweilen  der  hinteren  Ex- 
tremität derselben  Seite. 

Nach  dem  allmählich  stattfindenden  Verschwinden  dieser  Erscheinungen 
bemerken  wir  als  Ausfallserscheinungen  wieder  den  Symptomenkomplex  von 
Asthenie ,  Atonie  und  Astasie ;  hierbei  sind  vorzugsweise  die  Muskeln  der 
operierten  Seite  betroffen  und  zwar  so  stark,  dass  die  Tiere  länger  als  einen 
Monat  am  Aufrechtstehen  und  Gehen  ohne  Stütze  verhindert  sind.  Im 
weiteren  Verlauf  entwickelten  sich  die  Erscheinungen  der  funktionellen 
Kompensation,  wodurch  das  Hinfallen  vermieden  und  das  Gleichgewicht 
beim  Gehen  und  Schwimmen  erhalten  würde.  Jedoch  blieben  noch  viele 
Monate  nach  der  Operation  zahlreiche  Ausfallserscheinungen  deutlich  wahr- 
nehmbar. 


')  Hin-  und  liergehende  Bewegungen  der  beiden  Augen. 
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Beim  Menschen  hat  man  vielfach  Fälle  beschrieben,  in  -welchen  das 
Kleinliirn  in  ziemlich  grosser  Ausdehnung  zerstört  war,  und  dennoch  keine 
bleibenden  Ausfallserscheinungen  bemerkt  wurden ,  was  mit  dem  aus  den 
Tierversuchen  .  hervorgegangenem  Resultat ,  dass  ein  Teil  des  Kleinhirns 
den  Ausfall  eines  anderen  Teiles  übernehmen  kann ,  in  guter  Übereinstim- 
mung ist. 

Bei  hochgradigen  Defekten  des  Kleinhirns  treten  als  die  hervorragend- 
sten Symptome,  ganz  wie 'bei  den  Tierversuchen,  Störungen  in  der  nor- 
malen Koordination  der  Lokomotionsbeweguugen  zum  Vorschein:  unsicherer 
Gang,  häufiges  Hinfallen  oder  Neigung  dazu,  Schwierigkeit,  sich  aufzurichten 
oder  sich  umzudrehen,  Schwanken  beim  Stehen  und  namentlich  beim  Gehen. 
Bei  leichteren  Fällen  kann  der  Kranke  mit  abducierten  Beinen  fest  stehen, 
bei  schwereren  Fällen  wackelt  trotzdem  der  Körper  hin  und  her.  Werden 
die  Beine  und  die  Füsse  einander  genähert,  so  entstehen  Beugungs-  und 
Streckbewegungen  im  Metatarsus  und  in  den  Zehen ,  der  ganze  Körper 
schwankt  hin  und  her,  und  diese  Bewegungen  können  so  stark  werden, 
dass  der  Kranke  umMlt.  Der  Gang  findet  mit  abducierten  Beinen  und 
mit  den  soeben  erwähnten  Bewegungen  der  Zehen  statt.  Der  Kranke  geht 
bald  auf  der  Ferse,  bald  auf  den  Zehen.  Bald  beugt  er  das  Kniegelenk, 
bald  wird  dieses  nach  hinten  gedrückt,  bald  zeigt  es  gar  keine  Veränderung. 
Der  Fuss  wird  nur  massig  vom  Boden  gehoben,  der  Körper  wackelt,  der 
Gang  ist  zickzackförmig,  kurz,  der  Kranke  bewegt  sich  wie  ein  Betrunkener 
und  fällt  nicht  selten  um.  In  einigen  Fällen  kann  der  Ki'anke  mit  Hilfe 
einer  Stütze  gehen,  in  anderen  wackelt  er  so  sehr,  dass  er  sogar  nicht  mit 
Stütze  gehen  kann.  Bei  Rückenlage  zeigt  es  sich,  dass  die  Beine  voll- 
ständig beweglich  sind,  sowie  dass  der  Kranke  die  Lage  seiner  Gliedmassen 
genau  erkennt  und  z.  B.  das  eine  Bein ,  ohne  hinzusehen ,  aktiv  in  dieselbe 
Lage  bringen  kann  als  die,  in  welche  das  andere  Bein  passiv  gebracht 
worden  ist.  Der  Bewegungssinn  ist  also  nicht  gelähmt.  In  vielen  Fällen 
sind  die  vorderen  Extremitäten  frei  und  können  sogar  die  feinsten  Arbeiten 
ausführen. 

Ein  anderes ,  bei  Kleinhirnkrankheiten  oft  erscheinendes  Symptom  ist 
der  Schwindel,  welcher  aber  auch  dann,  wenn  die  Koordinationsstörungen 
sehr  ausgeprägt  sind,  fehlen  kann ,  andererseits  aber  bei  Fehlen  von  Koor- 
dinationsstörungen vorkommen  kann.  Diese  beiden  Symptome  sind  also  von- 
einander unabhängig.  Der  Schwindel  zeichnet  sich  durch  eine  grosse  In- 
tensität aus  und  ist  fast  ununterbrochen  anhaltend.  Zuweilen  erscheint  er 
auch  bei  liegender  Stellung,  in  der  Regel  aber  erst,  wenn  der  Kranke  sich 
aufrichtet.  Zuweilen  kommt  es  dem  Kranken  vor,  als  ob  sich  die  umgeben- 
den Gegenstände  bewegten,  in  der  Regel  glaubt  er,  dass  er  sich  selbst  be- 
wegt, dass  ihm  jede  Stütze  ermangelt  und  dass  sein  Körper  alle  möglichen 
Lagen  einnimmt. 

Fügen  wir  nm*  noch  hinzu,  dass  der  Kranke  oft  an  Kopfschmerzen 
leidet,  welche  in  der  Regel  nach  der  Nackengegend  der  betroffenen  Seite 
lokalisiert    werden ,    so  haben  wir  die  Erscheinungen  aufgezählt ,    welche  als 
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Symptome    eines    Kleinliirnleidens    auftreten ,     wenn    sicli    dieses    überhaupt 
dui'cli  irgendwelche  Symptome  erkenntlich  macht. 

Bei  Individuen,  welche  an  ausgebreiteten  oder  vollständigen  kongenitalen  Kleinhirn- 
defekten litten,  hat  man  eine  bedeutende  Herabsetzung  der  Intelligenz  beobachtet.  Daraus 
scheint  es  jedoch  nicht  erlaubt  zu  schliessen,  dass  das  Kleinhirn  irgend  welche  direkte 
Bedeutung  als  Substrat  der  seelischen  Thätigkeit  hiitte,  denn  es  ist  ja  fast  selbstverständ- 
lich, dass  die  Ursachen,  welche  eine  Entwicklungshemmung  beim  Kleinhirn  bewirken, 
auch  auf  die  übrigen  Teile  des  Gehirns  einen  schädlichen  Einfluss  haben  ausüben  müssen. 
Ausserdem  sind  in  der  hierhergehörigen  Litteratur  Fälle  besehrieben,  wo  bei  sehr  aus- 
gedehnter Zerstörung  des  Kleinhirns  gar  keine  Störungen  von  selten  der  Intelligenz  sich 
bemerkbar  machten. 

Im  Anschluss  au  die  vorliegenden  experimentellen  und  klinischen 
Beobachtungen  hat  LrciA:s"i  folgende  Anschauung  über  die  Verrichtungen  des 
Kleinhirns  entwickelt. 

Das  Kleinhirn  ist  ein  histologisch  wie  funktionell  bilateral,  vorzugsweise 
aber  direkt  wirkendes  Organ,  während  die  Grosshirnhemisphären  auch  bila- 
teral, aber  vorzugsweise  in  gekreuzter  Richtung  thätig  sind.  Die  Wirkung 
des  Kleinhirns  beschränkt  sich  nicht  allein  auf  die  bei  den  Ortsbewegungen 
thätigen  Muskeln,  sondern  erstreckt  sich  auf  alle  willkürlichen  Muskeln, 
jedoch  nicht  in  gleichem  Grade  auf  die  verschiedenen  Muskelgruppen,  sondern 
vorzugsweise  auf  die  Muskeln  der  hinteren  Extremitäten ,  wie  auch  auf  die 
Streckmuskeln  der  Wirbelsäule.  Der  Wui'm  hat  an  sich  keine  grössere  oder 
andere  funktionelle  Bedeutung  als  die  Hemisphären ,  imd  die  verschiedenen 
Kleinhirnsegmente  besitzen  sämtlich  im  allgemeinen  dieselbe  Funktion.  ^) 
Denn  der  Ausfall  des  Wui'mes  kann  grösstenteils  durch  die  Seitenlappen  er- 
gänzt werden,  und  im  allgemeinen  unterscheiden  sich  die  Ausfallserschei- 
nungen bei  Exstirpation  verschiedener  Teile  des  Kleinhirns  nicht  ihrem 
Wesen  nach,  sondern  einzig  ihrer  Intensität,  Ausbreitung  und  Dauer  nach, 
sowie  durch  ihre  Prävalenz  auf  der  einen  oder  anderen  Körperhälfte.  Das 
Kleinhirn  ist  also  keine  Sammlung  von  mehreren,  funktionell  verschiedenen 
Centren,  unter  welchen  jedes  in  direkter  Beziehung  zu  einer  speciellen  Muskel- 
gruppe stehe;  im  Gegenteil  fülirt  ims  bis  jetzt  alles  zu  der  Behauptung, 
dass  das  Kleinhirn  ein  funktionell  homogenes  Organ  ist,  dessen  verschiedene 
Teile  alle  dieselbe  Funktion  wie  das  Ganze  haben  und  sich  also  gegenseitig 
ersetzen  können,  so  lange  sie  in  ihrem  natürlichen  Zusammenhange  nicht 
gestört  sind. 

Diese  Wii'kung  übt  das  Kleinhirn  dadiu'ch  aus ,  dass  es  von  verschie- 
denen Seiten  durch  ihre  centripetalen  Nerven  Erregungen  bekommt  und  durch 
ihre  centrifugalen  Nerven  Impulse  in  verschiedener  Richtung  abgiebt. 

Welcher  Art  sind  nun  diese  Impulse? 

Aus  seinen  Erfahrungen  über  die  nach  Ausschaltung  des  Kleiuhirus 
auftretenden  Symptome  (Asthenie,  Atonie,  Astasie)  zieht  Luciasi  den  Schluss, 
dass    das    Kleinhirn    die  potentielle    Energie    der   neuromuskulären  Apparate 


')  Jedoch  ist,  wie  Thomas  hervorhebt,  zu  bemerken,   dass   nach  Zerstörung  des 
Wurmes  besonders  die  Bewegungen  der  hintei;en  Extremitäten  gestört  werden. 
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(sthenisclie  Thätigkeit)  und  den  Grad  ihres  Tonus  während  der  funktionellen 
Pausen  (tonische  Thätigkeit)  steigert,  sowie  den  Rhythmus  der  elementaren 
Impulse  während  ihrer  funktionellen  Thätigkeit  beschleunigt  und  die  Fusion 
und  den  Verlauf  dieser  Impulse  reguliert  (statische  Thätigkeit). 

Ich  darf  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  verschiedene  Autoren,  auch  wenn  sie  im 
wesentlichen  die  Ergebnisse  Luciani's  bestätigten,  dennoch  hinsichtlich  der  theoretischen 
Deutung  der  Erscheinungen  in  verschiedenen  Punkten  von  ihm  abweichen.  Als  fest- 
stehend dürfte  jedenfalls  hervorgehoben  werden  können,  dass  das  Kleinliirn  bei  der  feinen 
Koordination  gewisser  Jluskelbewegungen,  insbesondere  solcher,  welche  den  Ortsverände- 
rungen und  der  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  dienen,  eine  massgebende  Rolle  spielt, 
und  es  scheint  mir,  dass  sich  die  von  verschiedenen  Autoren  dargestellten  theoretischen 
Anschauungen  mehr  betreffend  die  Ausdrucksweise  als  hinsichtlich  der  Grundauffassung 
unterscheiden  und  sich  nicht  gegenseitig  ausschliessen. 

In  der  letzten  Zeit  hat  Thomas,  unter  der  Annahme,  dass  das  Kleinhirn  ein  Reflex- 
centrum für  die  Erhaltung  des  Körpergleichgewichts  darstellt,  den  regulierenden  Einfluss 
des  Kleinhirns  auf  die  Körperbewegungen  näher  zu  analysieren  versucht  und  dabei  unter 
anderen  folgendes  Beispiel  zur  Aufklärung  desselben  mitgeteilt. 

Wenn  eine  Vorderpfote  willkürlich  vom  Boden  gehoben  wird,  so  erstreckt  sich  die 
von  der  Grosshirnrinde  ausgehende  Erregung  nicht  allein  auf  die  hierzu  notwendigen 
Muskeln,  sondern  es  wird  das  Kleinhirn  ausserdem  durch  die  cerebralen  Zuflusswege 
erregt  und  dadurch  eine  Zunahme  des  Tonus  in  den  gleichseitigen  Adduktoren  und 
Rumpfmuskeln  bewirkt.  Diese  Tonuszunahme  kann  aber  nur  dann  von  Kutzen  sein, 
wenn  der  Insertionspunkt  der  betreffenden  Muskeln  fixiert  wird,  was  eine  Zunahme  des 
Tonus  gewisser  Rumpfmuskeln  auf  der  gekreuzten  Seite  notwendig  macht.  Diese  Regula- 
tion des  Tonus  bei  verschiedenen  Muskelgruppen  übt  das  Kleinhirn  mittels  der  von  ihm 
ausgehenden  Bahnen  aus,  durch  welche  sowohl  die  Kerne  der  motorischen  Nerven  im 
Rückenmark,  als  auch  die  Grosshirnrinde  beeinflusst  werden. 

Die  Kompensation,  welche  nach  Ausschaltung  des  Kleinhirns  aUmählicli  in 
einem  grösseren  oder  geringeren  Umfang  erscheint,  diü'fte  hauptsächlich  unter 
der  Mitwirkung  des  Grosshirns  und  zwar  dessen  motorischer  Zone  (vgl.  Kap. 
,XXIV)  stattfinden.    Dafür  sprechen  z.  B.  folgende  Beobachtungen  von  Luciani. 

Durch  drei  Operationen  wurden  an  einem  Hunde  1.  die  rechte  Hälfte  des  Kleinhirns 
exstirpiert,  dann  2.  die  sogen,  motorische  Zone  an  beiden  Grosshirnhemisphären  zerstört 
und  3.  der  Rest  des  Kleinhirns  fortgenommen.  Nach  der  letzten  Operation  blieb  das 
Tier  noch  11  Monate  am  Leben  und  wurde  dann  getötet.  Während  dieser  11  Monate 
war  es  nicht  im  stände,  sich  aufrecht  zu  halten  oder  ohne  Stütze  zu  gehen.  Bei  keinem 
der  von  Luciani  nach  alleiniger  Zerstörung  des  Kleinhirns  beobachteten  Tiere  kam 
etwas  Ähnliches  vor.  Der  Unterschied  hängt,  wie  Luciani  bemerkt,  der  Hauptsache  nach 
nicht  von  der  Exstirpation  der  Grossbirnrinde  ab,  denn  diese  ruft  an  sich  nur  vorüber- 
gehende Symptome  hervor.  Es  scheint  vielmehr  der  Fall  zu  sein,  dass  hier  durch  die 
Zerstörung  der  motorischen  Zone  des  Grosshirns  gerade  die  Bedingungen  wegfielen,  die 
es  dem  kleinhirnlosen  Tiere  möglich  machten,  die  beim  Gehen  notwendigen  kompensa- 
torischen Bewegungen  auszuführen.  Bemerkenswert  ist  auch,  dass  das  Schwimmen, 
welches  ja  nicht  eine  so  fein  abgestufte  Koordination  der  Bewegungen  als  das  Gehen  er- 
fordert, bei  diesem  Tiere  vollkommen  gut  gelang. 

Endlich  sind  noch  die  in  unmittelbarem  Anschluss  an  die  Operation  am 
Kleinhirn  sowie  an  den  Kleinhirnschenkeln  und  der  Brücke  auftretenden 
schweren  Bewegungsstörungen  zu  besprechen.  Diese  machen  sich  teils  darin 
geltend,  dass  das  Tier  immer  ein  und  dieselbe  Lage  einnimmt  und  in  diese 
zurückkehrt,  wenn  es  gewaltsam  in  eine  andere  Lage  gebracht  wird  (Zwangs- 


Die  Physiologie  des  Hirnstammes.  321 

Stellungen),  teils  treten  sie  als  Zwangsbewegungen  auf,  die  sich 
als  Rollungen  um  die  Längsaxe  des  Tieres  oder  als  kreisförmige  Manege- 
bewegungen oder  endlich  als  Zeigerbewegungen  darstellen,  d.  h.  Bewegun- 
gen ,  bei  welchen  das  Tier  sich  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  um  den  Hinter- 
körper dreht. 

Die  nach  halbseitiger  Exstii'pation  des  Kleinhirns  erscheinenden 
Bewegungsstörimgen  sind  im  Stadium  der  grössten  Energie :  Agitation,  Ruhe- 
losigkeit, häufiges  Jammern,  Krümmung  der  Wirbelsäule  nach  der  operierten 
Seite  zugleich  mit  tonischer  Extension  der  vorderen  Extremität  derselben 
Seite  und  mit  klonischen  Bewegungen  der  drei  anderen  Extremitäten;  Spiral- 
drehung der  Wirbelsäule  nach  der  gesunden  Seite,  begleitet  von  Strabismus 
und  Nystagmus  einer  Seite,  und  manchmal  Deviation  des  Auges  der 
operierten  Seite  nach  innen  und  unten  und  des  anderen  Auges  nach 
aussen  und  oben;  Neigung  zum  Rotieren  um  die  Längsaxe  in  der  Richtimg 
der  Drehung  und  des  Schielens,  d.  h.  von  der  operierten  nach  der 
gesunden  Seite. 

Betreffend  die  Rotationsrichtung  haben  jedoch  verschiedene  Autoren  ver- 
schiedene Resultate  erhalten. 

Die  theoretische  Deutung  dieser  Erscheinung-en  ist  keine  leichte.  Denn  gesetzt,  wir 
haben  nach  Durchschneidung  eines  Kleinhirnschenkels  eine  gewisse  Zwangsbewegung 
hervorgerufen,  so  kann  diese  durch  die  reizende  Wirkung  des  Schnittes  auf  den  im  Ver- 
hältnis zum  Kleitihirn  distalen  Teil  des  Schenkels  bedingt  sein,  oder  unter  Vermittelung 
des  Kleinhirns  durch  eine  ebensolche  Wirkung  auf  den  mit  diesem  noch  verbundenen  Stumpf 
stattfinden ;  endlich  ist  es  auch  miiglich,  dass  der  Schnitt  durch  Auflieben  der  Funktion  des 
betreffenden  Schenkels  seinen  Einfluss  entfaltet  und  dass  die  Zwangsbewegung  davon  her- 
rührt, dass  nun  die  intakt  gebliebene  Hälfte  des  Kleinhirns  ein  bestimmtes  Übergewicht 
gewonnen  hat.  In  den  zwei  ersten  Fällen  ginge  die  Zwangsbewegung  wegen  Verschwinden 
der  Reizung  allmählich  zurück,  im  letzten  Falle  würde  sich  das  Tier  allmählich  daran 
gewöhnen,  seine  Innervationen  so  abzuändern,  wie  die  Verstümmelung  der  Kleinhirn- 
bahnen erfordert. 

LuciANi,  dem  die  Physiologie  des  Kleinhirns  so  viel  verdankt,  fasst  die  nach  Durch- 
schneidung der  Einstrahlungen  der  Schenkelbündel  in  das  Kleinhirn  auftretenden  Er- 
scheinungen entschieden  als  Reizwirkungen  auf  den  im  Verhältnis  zum  Kleinhirn  peri- 
pheren Stumpf  auf  und  führt  als  eine  besonders  wichtige  Stütze  für  diese  Auffassung- 
folgende  Thatsache  an.  An  Tieren,  denen  schon  länger  der  Wurm  abgetragen  worden 
ist,  bei  denen  also  viele  Schenkelbündelfäden  der  Degeneration  verfallen  waren  und  ihre 
Erregbarkeit  verloren  hatten,  brachte  die  spätere  Operation,  bei  der  die  eine  Hemisphäre 
exstirpiert  wurde,  nur  sehr  partielle,  jedenfalls  leichtere  und  flüchtigere  Anfangs- 
ersoheinungen  hervor  als  bei  anderen  Tieren,  wo  dieselbe  Zerstörung  stattgefunden  hatte.  — 
Diese  Reizung  würde  sich  dann  in  erster  Linie  durch  die  grauen  Massen  der  Brücke, 
ausserdem  auch  durch  den  oberen  und  unteren  Kleinhirnschenkel  nach  den  übrigen 
Teilen  des  centralen  Nervensystems  fortpflanzen. 

Bei  Durchtrennung  der  Schenkel  allein  kann,  nach  Lüciani,  die  Operation  fast 
reizlos  erfolgen,  und  in  diesem  Falle  geschieht  die  Rotation  in  entgegengesetzter  Richtung, 
d.  h.  von  der  gesunden  Seite  nach  der  operierten.  Hier  wäre  die  Zwangsbewegung  durch 
Verschiebung  des  Gleichgev\dchtes  in  den  Funktionen  der  Hirncentren  beider  Seiten 
bedingt. 

Diese  Verschiebung  des  Gleichgewichtes  wird  von  anderen  Autoren  als  die  wesent- 
liche Ursache  aller  Zwangsbewegungen  bei  den  hierhergehörigen  Läsionen  aufgefasst.  Die 
durch  den  mechanischen  Reiz  des  Schnittes   ausgelöste  Erregung   ginge   schnell   vorüber 
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und  das  infolge  der  Operation  gewonnene  Übergewicht  der  zurückgebliebenen  Hemisphäre 
würde,  bis  sich  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  eingestellt  hätte,  die  Zwangsbewegung 
bezw.  Zwangslage  hervorrufen. 

b.   Die  Kleinhirnsehenkel. 

Wir  haben  schon  sub  a  die  bei  Läsionen  der  Kleinhirnsclienkel  auftretenden  Be- 
wegungsstörungen zum  Teil  berührt.  Für  die  Auffassung  von  den  Leistungen  des  Klein- 
hirns wäre  es  natürlich  von  der  grössten  Bedeutung,  wenn  wir  eine  genauere  Kenntnis 
von  den  speciellen  Verrichtungen  der  verschiedenen  Kleinliirnschenkel  hätten.  Ihre  ver- 
steckte Lage  macht  indes  den  experimentellen  Untersuchungen  an  denselben  ausserordent- 
lich grosse  Schwierigkeiten,  und  die  wenigen  hierhergehörigen  Angaben,  die  wir  zur  Zeit 
besitzen,  sind  daher  im  hohen  Grade  einer  Nachprüfung  bedürftig.  Es  Avürde  daher  die 
für  dieses  Buch  einzuhaltenden  Grenzen  überschreiten,  wenn  wir  diese  Arbeiten  im  Detail 
erörtern  wollten.  Nur  so  viel  sei  hervorgehoben,  dass  man  bei  möglichst  isolierten  Durch- 
schneidungen dieser  Schenkel  Manegebewegungen  oder  Rotationsbewegungen  um  die 
Längenaxe  des  Tieres,  sowie  eigentümliche  Augenstellungen  und  Nj'stagmus  an  lieiden 
Augen  beobachtet  hat.  Die  Rotation  ist  anfangs  stark,  nimmt  aber  allmählich  ab  und  tritt 
nur  anfallsweise  auf.  Während  der  Pausen  finden  indes  die  abnormen  Augenbewegungen 
statt,  und  das  Tier  nimmt  eine  Zwangslage  auf  der  Seite  ein,  nach  welcher  die  Rotation  erfolgt. 

In  seltenen  Fällen  bleibt  das  Tier  am  Leben,  die  Störungen  gleichen  sich  allmählich 
aus;  noch  nach  Monaten  können  aber  verschiedene  Bewegungsstörungen  beobachtet  werden. 

Auch  bei  Menschen  beobachtet  man  bei  Läsionen  der  mittleren  Kleinhirnschenkel 
Zwangsstellungen  und  -Bewegungen,  welche  denen  bei  den  Tieren  vorkommenden  analog 
sind,  und  zwar  scheinen  diese  nur  bei  irritativen  Läsionen,  wo  der  Zusammenhang  mit 
dem  Kleinhirn  nicht  vollständig  aufgehoben  ist,  aufzutreten.  Bei  vollständiger  Durch- 
trennung des  mittleren  Schenkels,  z.  B.  durch  eine  Blutung,  erscheinen  die  betreffenden 
Störungen  nur  im  ersten  Augenblicke,  später  aber  nicht.  Diese  Zwangsbewegungen 
bestehen  in  einer  Rotation  des  Körpers  um  seine  Längsaxe  oder  auch  in  einer  Zwangs- 
stellung.   Dabei  können  die  Augen  frei  sein. 

Auch  bei  krankhaften  Veränderungen  in  anderen  Teilen  des  Gehirns  können  Zwangs- 
stellungen vorkommen,  meistens  jedoch  bei  gleichzeitig  stattfindender  Bewusstlosigkeit. 
Nach  Nothnagel  sollen  aber  die  soeben  erwähnten  Zwangsbewegungen  bei  ungetrübtem 
Bewusstsein  nur  bei  Läsionen  der  mittleren  Kleinhirnschenkel  auftreten. 

e.   Die  Brücke. 

Die  Brücke  enthält  ausser  den  durchgehenden  centripetalen  und  centrifugalen 
Leitungsbahnen  zahlreiche  Nervenzellen,  welche  zum  Teil  mit  den  Kleinhirnbahnen  zu- 
sammenhängen und  deren  physiologische  Bedeutung  aus  dem  schon  Ausgeführten  hervor- 
geht. Was  sonst  die  physiologische  Bedeutung  derselben  betrifft,  sind  unsere  Kenntnisse 
noch  sehr  spärlich.  Operative  Eingriffe  auf  die  Brücke  können,  angesichts  der  dabei 
unvermeidlichen  Läsionen  der  grossen  Leitungsbahnen  und  der  mittleren  Kleinhirnschenkel, 
kaum  etwas  über  die  anderen  Funktionen  derselben  ergeben,  und  auch  die  liierher- 
gehörigen  klinischen  Beobachtungen  haben  keine  näheren  Aufschlüsse  über  die  Leistungen 
der  Brücke  als  Centralorgan  ergeben. 

Auch  die  Untersuchungen  über  den  feineren  Bau  der  Brücke  sind  noch  nicht  so 
weit  fortgeschritten,  dass  sich  daraus  irgend  welche  wichtigen  Schlüsse  über  ihre  spe- 
ciellen Aufgaben  ziehen  Hessen.  Da  die  Brücke  Ursprungs-  bezw.  Endkerne  für  den 
Trigeminus  (motorische  Wurzel,  einen  Teil  der  absteigenden  Wurzel,  welcher  wahr- 
scheinlich auch  motorisch  ist,  sowie  einen  Teil  der  aufsteigenden  sensiblen  Wurzel),  den 
Facialis  (einen  Teil)  und  den  Abducens  enthält,  so  hat  sie  jedenfalls  für  die  von  diesen 
Nerven  abhängigen  Verrichtungen  eine  unverkennbare  Bedeutung. 

Litteratur.  L.  Luciani,  Das  Kleinhirn.  Leipzig  189.3. — A.  Thomas,  Le  Cervelet. 
Paris  1897. 
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§  4.    Das  Mittelhirn. 

Der  obere  Teil  des  Mittelhirns  wird  aus  den  Vierhügeln  nebst  der  Glan- 
dula pinealis,  die  jetzt  als  Rudiment  eines  Parietalauges  aufgefasst  wird, 
der  untere  Teil  von  den  Grosshirnschenkeln  gebildet.  Beide  Teile  stehen 
vor  allem  in  einer  nahen  Beziehung  zu  dem  Gesichtsorgan,  jener,  indem  er 
eine  Station  des  Sehnerven  bildet,  dieser  wegen  der  in  ihm  enthaltenen  Kerne 
der  wichtigsten  äusseren  und  inneren  Augenmuskeln.  Dazu  kommt  noch  die 
Bedeutung  als  Leitungsbahn,  welche  das  Mittelhirn  mit  den  übrigen  Gehirn- 
teilen, mit  Ausnahme  des  Kleinhirns,  gemeinsam  hat. 

a    Die  Vierhügel. 

Nach  Exstirpation  der  Lobi  optici,  welche  liei  den  niederen  Wirbeltieren  den  Vier- 
hügeln der  höheren  entsprechen,  findet  man  bei  den  Fischen  (Steiner),  sowie  beim  Frosch 
(Bechterew)  als  einziges  deutlich  hervortretendes  Sj'mptom  Blindheit.  Dasselbe  ist  auch 
bei  den  Vögeln  der  Fall:  bei  einseitiger  Zerstörung  entsteht  gekreuzte  Blindheit,  bei 
doppelseitiger  Exstirpation  vollständige  Blindheit  und  bei  partieller  Zerstörung  partielle 
Blindheit  (Flourens). 

Bei  Hunden  fand  Bechterew  nach  einseitiger  Zerstörung  eines  vorderen  Vier- 
hügels, dass  die  beiden  gleichseitigen  Hälften  der  Netzhäute  blind  wurden,  jedoch  so, 
dass  der  Defekt  am  gekreuzten  Auge  umfangreicher  war.  Bei  umfangreicher  doppel- 
seitiger Zerstörung  der  vorderen  Vierhügel  entstand  fast  vollständige  Blindheit.  Hierbei 
war  indes  die  Reaktion  der  Pupille  auf  Licht  nur  ziemlich  wenig  gestört,  ganz  wie  dies 
bei  Vögeln  nach  der  entsprechenden  Operation  der  Fall  ist. 

Die  Zerstörung  eines  hinteren  Vierhügels  rief  Sehstörungen  in  dem  medialen  Teil 
des  gekreuzten  Auges  hervor. 

Wenn  also  aus  diesen  Erfahrungen  folgt,  dass  auch  bei  den  Säugetieren 
die  vorderen  Vierliügel  Avenigstens  in  irgend  einer  Weise  in  der  Sehbahn 
eingeschaltet  sind,  so  ist  es  um  so  befremdender,  dass  bei  Menschen,  welche 
an  Krankheiten  in  den  vorderen  Hügeln  litten,  beträchtlichere  Sehstörungen 
nicht  mit  Sicherheit  konstatiert  worden  sind:  die  Ausschaltung  eines  ganzen 
vorderen  Vierhügels  bedingt  nur  eine  massige  Beeinträchtigung  des  Seh- 
vermögens und  lässt  den  Farbensinn  intakt. 

Da  nun  aber  die  Anatomie  gezeigt  hat,  dass  auch  beim  Menschen  die 
vorderen  Vierhügel  direkt  mit  den  peripheren  Teilen  der  Netzhaut  und 
indirekt  (durch  Vermittelung  des  äusseren  Kniehöckers)  vielleicht  auch  mit 
der  Macula  lutea  zusammenhängen,  sowie  dass  vom  vorderen  Vierhügel  aus 
Faserbündel  dui'ch  den  Sehhügel  hindurch  in  die  Sehstrahlung  verfolgt 
werden  können  (Flechsig),  so  folgt,  wenn  die  angefülirten  Beobachtungen 
richtig  sind,  dass  die  zwischen  Sehsphäre  und  vorderem  Vierhügel  verlau- 
fenden Bündel  für  den  Sehakt  keine  direkte  Bedeutung  haben,  sondern  eher 
zu  gewissen  Bewegungsimpulsen ,  welche  von  der  Sehsphäre  ausgehen  (Ein- 
fluss  von  Gesichtseindrücken  auf  Körperbewegungen) ,  in  Beziehung  zu 
bringen  sind. 

Einige  klinische  Beobachtungen  deuten  darauf  hin,  dass  die  hinteren 
Vierhügel  bei  der  Fortpflanzung  akustischer  Eindrücke  mitbeteiligt 
sind ,  indem  nämlich  bei  Erkrankungen  dieser  Teile  das  Gehör  auf  dem  ge- 
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la'euzten  Ohre  abnimmt.  Auch  geben  Becuteeew  und  Flechsig  an,  dass  der 
N.  cochlearis  dm'cli  Vermittelung-  der  lateralen  Schleife  mit  dem  hinteren 
Vierhügelganglion  in  Verbindung  tritt,  während  andererseits  v.  Monakow  nach- 
gewiesen hat,  dass  der  mit  dem  hinteren  Vierhügel  ausgiebig  verbundene 
innere  Kniehöcker  mit  der  Rinde  des  Schläfenlappens  zusammenhängt. 


cpost 


b.    Die  Grosshirnschenkel. 

Die  G-rosshirnschenkel    oder  richtiger   die   graue  Substanz,    welche   die 
Wand  des  Aquaeductus  Sylvii  bildet,  hat  vor  allem  wegen  der  daselbst  be- 
findlichen Kerne   des   Oculomotorius 
und  des  Trochlearis  ein  hervorragen- 
des Interesse. 

Figur  167  stellt  nach  v.  Monakow  an 
einem  Horizontalschnitt  die  Kerne  des  Ocu- 
lomotorius und  des  Trochlearis  schematisch 
dar.  Wie  daraus  ersichtlich,  besteht  der 
Oculomotoriuskern  aus  mehreren  Abteilun- 
gen, nämlich  einem  lateralen  Kern  {lat.  HI), 
einem  dorsalen  {dors.  III)  und  ventralen 
Kern  {vent.  III)  sowie  aus  einem  centralen 
Kern  [cent.  III)  und  einem  eigentlich  in  der 
Formatio  reticularis  liegenden  Kern  {ret.  III). 
Der  Zusammenhang  des  mit  WEgr.  III 
bezeichneten  Kerns  (des  Westphal-Edin- 
GBR'schen  Zellenhaufens)  mit  dem  Oculo- 
motorius ist  noch  zweifelhaft.  Die  aus- 
tretenden Nervenwurzeln  sind,  we  aus  der 
Figur  ersichtlich,  zum  Teil  gekreuzt. 

Es  liegt  natüi'lich  nahe,  anzu- 
nehmen, dass  die  verschiedenen  Kerne 
des  Oculomotorius  den  verschiedenen 
Aufgaben  dieses  Nerven  entsprechen. 
Aus  den  hierher  gehörigen  klinischen 
Erfahrungen  lässt  sich  indes  nach 
V.  Monakow  nur  soviel  schliessen,  dass 
die  inneren  Augenmuskeln  (der  Ciliar- 
muskel  und  die  Muskeln  der  Iris)  im  vordersten  Ende  und  die  äusseren  Muskeln 
im  übrigen  Abschnitt  des  Ursprungsgebietes  des  Oculomotorius  repräsentiert 
sind.  Die  anatomische  Lage  des  unpaarigen  centralen  Kernes  weist  vermutlich 
darauf  hin,  dass  derselbe  mit  dem  Rectus  internus  etwas  zu  thun  habe,  da 
die  beiden  Recti  interni  sehr  oft  gemeinsam  thätig  sind. 

In  wesentlicher  Übereinstimmung  mit  diesen  Schlussfolgerungen  hatten  schon  viel 
früher  Hensen  und  Völckers  beobachtet,  dass  eine  Reizung  am  hinteren  Ende  des 
Bodens  des  III.  Ventrikels  Akkommodation  und,  wenn  sie  etwas  mehr  nach  hinten  statt- 
findet, Pupillenkontraktion  bewu'kt.  Die  Reizung  an  der  vorderen  Grenze  des  Aquae- 
ductus Sylvü    erg-iebt    Kontraktion   des  Rectus   internus;   bei   weiter   distal wärts   statt- 


Figur  167.  Der  Ursprung  des  Oculomotorius ;  Schema 
nach  V.  Monako  w.  Oculomotoriuswurzeln  rot.  WEgr 
IJl^  Westphal-Edinger'sche  Zellengruppen ;  tat,  111,  la- 
teraler Kern ;  dors.  111,  dorsaler  Kern ;  vent.  111,  ven- 
traler Kern ;  cent.  111,  centraler  Kern ;  ret.  111,  retiku- 
lärer Kern  des  Oculomotorius.  111  in ,  Oculomotorius- 
wurzel.     IVK,  Trochleariskern ;    IV,  Trochleariswurzel. 
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findender  Reizung  yvirä  der  Reihe  nach  Kontraktion  des  Rectus  snperior,  des  Levator 
palpebrae  superioris,  des  Rectus  inferior  und  endlicli  des  Obliquus  inferior  erzielt.  Wenn 
die  Reizung  die  Seitenfläche  oder  die  tieferen  Teile  der  Vierhügel  oder  die  Quersclmitts- 
fläche  des  Sehhiigels  traf,  kam  eine  Pupillener\yeiterung  zum  Vorschein. 

Durch  Reizungsversuche  an  den  vorderen  Vierhügeln  konnte  Adajil'k  associierte 
Bewegungen  der  Augen  erzielen,  und  zwar  bewegten  sich  bei  Reizung  der  rechten  Seite 
eines  Vierhügels  die  beiden  Augen  nach  links,  bei  Reizung  der  linken  Seite  nach  rechts. 
Fand  die  Reizung  vorn  an  der  Mittellinie  statt,  so  bewegten  sieh  die  Augen  mit  parallel 
gestellten  Sehaxen  nach  oben;  bei  Reizung  hinten  nach  unten  und  innen.  Dabei  zeigten 
sich  auch  Bewegungen  der  Iris. 


§  5.    Das  Zwischenhirn. 

Dass  das  Zwischenhirn  eine  grosse  physiologische  Bedeutung  hat,  dafür 
sprechen  die  zahlreichen  Verbindungen ,  welche  zwischen  diesem  und  der 
grauen  Substanz  des  Grosshirns  einerseits  und  den  centripetalen  Nerven- 
hahnen andererseits  stattfinden,  in  der  beredtesten  Weise.  In  das  Zwischen- 
liirn  ti'eten  nämlich  von  unten  her  alle  die  Leitungen,  in  welchen  man  die 
Fortsetzung  der  hinteren  Wurzeln  zu  suchen  hat  (der  Hauptteil  der  Schleifen- 
schicht, obere  Kleinhirnschenkel  und  Längsbündel  der  Formatio  reticularis), 
sowie  (in  den  äusseren  Kniehöcker)  die  Fasern  des  Tractus  opticus.  Vom 
Zwischenhirn  setzen  sich  diese  Bahnen  nach  der  Grosshirnrinde  fort.  Diese 
entsendet  ihrerseits  Fasern  nach  dem  Zwischenhirn,  von  welchem  aus  weitere 
centrifugale  Balmen  ausgehen  (die  centrale  Hauhenbahn  und  Fasern ,  welche 
in  das  centrale  Höhlengrau  der  Vierhügel  und  der  Rautengrube  [Vagus- 
kern  u.  s.  w.]  gelangen;    Flechsig). 

Die  experimentellen  und  klinischen  Erfahrungen  über  Operationen  bezw. 
Erkrankungen  des  Zwischenhirns  sind  nicht  derart,  dass  wir  uns  daraus 
irgendwelche,  wenn  auch  nur  rohe  Vorstellung  von  seiner  eigentlichen  Auf- 
gabe bei  unversehrtem  Grosshirn  bilden  könnten.  Es  scheint  aus  der  klini- 
schen Erfahrung,  wie  auch  aus  der  anatomischen  Untersuchung  nur  hervor- 
zugehen, dass  die  verschiedenen  Kerne  des  Zwischenhirns  verschiedene 
Aufgaben  haben,  und  dass  also  dort  eine  gewisse  und  zwar  ziemhch  scharfe 
Lokalisation  verschiedener  Balmen  und  deren  Verbindungen  stattfindet.  Bei 
einer  circumskripten  Läsion  des  Sehhügels  werden  daher  gewisse  centripetale 
Erregungen  ausfallen  und  dadurch,  wie  v.  Monakow  bemerkt,  manche  zu- 
sammengesetzten Bewegungen  lückenhaft  werden;  manche  andere  werden 
durch  sensible  Reize  in  abnormer  Weise  geleitet  und  dirigiert,  indem  einzelne 
Komponenten  überreizt,  andere  gehemmt  werden. 

Auf  der  anderen  Seite  scheinen  aber  die  Bedingungen  für  die  Vertretung 
der  Verrichtungen  eines  zerstörten  Teiles  des  Sehhügels  selir  günstig  zu  sein, 
so  dass  bei  nicht  zu  umfangreicher  Läsion  die  Ausfallserscheinungen  nur 
vorübergehend  sind  und  sogar  ganz  ausbleiben  können.  Dies  wird  wolil 
zum  Teil  dadurch  zu  erklären  sein,  dass  die  Sehhügel  bilateral  wirksam  sind, 
wobei  auch  der  sie  verbindenden  Commissura  mollis  eine  gewisse  Bedeutung 
zukommt. 
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§  6.    Die  Leistungen  des  Hirnstammes  an  und  füi-  sich. 

Wenn  es  uns  auch  bisher  nicht  möglich  war,  die  Leistungen  der 
einzelnen  Centren  der  Brücke,  der  Vierhügel,  der  Sehhügel  u.  s.  w.  genauer 
festzustellen,  so  besitzen  wir  doch  Beobachtungen  an  grosshirnlosen  Tieren, 
die  uns  lehren,  welcher  Verrichtungen  das  centrale  Nervensystem  nach  Aus- 
schaltung des  G-rosshirus  nocli  mächtig  ist.  Die  Zusammenstellung  der  hierbei 
noch  zui'ückgebliebenen  Funktionen  mit  den  schon  besprochenen,  welche 
nach  Ausschaltung  aller  Hirnabschnitte  vor  dem  Kopfmark  erscheinen,  erlaubt 
uns  wenigstens  eine  allgemeine  Vorstellung  von  den  Gesamtleistungen  der 
betreffenden  Teile  des  Hirnstammes  (Zwischen-,  Mittel-  und  Hinterhii-n)  zu 
gewinnen. 

Das  niedrigste  Wirbeltier,  .der  Amphioxus,  besitzt  l^ein  eigentliches  Gehirn,  sondern 
das  Hirn  stellt  den  vorderen,  leicht  erweiterten  Teil  des  Rückenmarkes  dar,  welches  von 
vorn  und  seitlich  den  Hirnventrikel  (ovales  Grübchen)  umringt  und  nach  hinten  in  den 
Kückenmarkskanal  übergeht.  Dieses  „Gehirn"  besteht  aus  einer  inneren  gangliösen  und 
einer  äusseren,  aus  Nervenfasern  gebildeten  Masse.  In  jener  finden  sich  meist  vieHaserige 
Nervenzellen;  ihre  Fasern  gehen  in  die  Nervenfasern  der  äusseren  Schicht  über,  welche 
längs  gelagert  sind. 

Stelner  teUte  den  Fisch  in  zwei  Stücke,  ein  Kopf-  und  ein  Schwanzteil.  Nach 
einigen  Minuten  führten  die  beiden  Teile,  wenn  sie  mechanisch  gereizt  wurden,  ganz 
regelmässige  Lokomotionen  aus  unter  gleichzeitiger  Erhaltung  des  Gleichgewichtes,  und 
beide  stets  mit  dem  Kopfende  voran.  Hörte  die  Bewegung  auf,  so  fielen  die  Stücke  auf 
die  Breitseite.  Man  konnte  den  Amphioxus  auch  in  drei  oder  Aäer  Teile  zerschneiden: 
jeder  dieser  Teile  machte  unter  den  angegebenen  Bedingungen  die  Lokomotionen.  Aus 
diesen  Beobachtungen  folgerte  Steiner,  dass  der  Leib  des  Amphioxus  aus  lauter  gleich- 
wertigen Metameren  besteht  und  kein  allgemeines  Bewegungscentrum  besitzt. 

Danilewsky  hat  etwas  anderslautende  Ergebnisse  erhalten.  Nach  Durchschneidung 
des  Tieres  in  zwei  Hälften  bemerkt  man  mitunter  in  dem  vorderen  Teile  noch  „willkür- 
liche" Bewegungen:  ohne  merkbaren  äusseren  Reiz  biegt  sich  oder  streckt  sich  derselbe 
(jedoch  ohne  Lokomotion),  während  der  hintere  Teil  die  ganze  Zeit' vollkommen  un- 
beweglich bleibt.  Bei  künstlicher  Reizung  werden  bei  dem  vorderen  Teil  leichter  als  bei 
dem  hinteren  Bewegungen  erzielt,  welche  15 — 30  Sekunden  nach  der  Reizung  andauern 
und  in  einer  ganzen  Reihe  A'on  leichten  Biegungen  und  Streckungen  bestehen. 

Schneidet  man  dem  Tiere  den  „Kopf"  ab,  so  hören  die  soeben  beschriebenen  will- 
kürlichen Bewegungen  auf.  Das  Tier  ändert  spontan  seine  Lage  1 — 2  und  mehr  Tage 
hindurch  gar  nicht,  wenn  man  jeden  äusseren  Reiz  beseitigt.  Die  reflektorischen  Be- 
wegungen bei  künstlicher  Reizung  sind  vollständig  normal,  jedoch  nicht  ausgiebig,  auch 
ist  die  Erregbarkeit  des  kopflosen  Tieres  beträchtlich  geringer  als  bei  dem  vorderen  Teil 
des  in  zwei  Hälften  geteilten  Tieres. 

Aus  diesen  und  anderen  gleichartigen  Beobachtungen  zieht  Danilewsky  den  Schluss, 
dass  im  sogen.  Gehirn  des  Amphioxus  die  Centren  der  willkürlichen  Bewegungen  gelegen 
sind ;  Zerstörung  oder  Trennung  desselben  von  dem  übrigen  centralen  Nervensystem  hat 
Bewegungslosigkeit  zur  Folge,  so  lange  nicht  irgend  ein  äusserer  Reiz  von  genügender 
Grösse  auf  das  Tier  einwirkt. 

Bei  den  eigentlichen  Fischen  ist  das  Grosshirn  nur  wenig  entwickelt  und  bei  den 
Cyklostomen  und  den  Teleostei  besteht  der  Mantelteil  nur  aus  einer  zusammenhängenden 
einschichtigen  Lage  von  Epithelzellen. 

Nach  Exstirpation  des  Grosshirns  bei  einem  Teleostier  (Squalius  oephalus 
Fig.  168)  bewegt  sich  das  Tier  ganz  wie  ein  normales  Tier,  und  es  ist  nach  Steiner 
nicht  möglich,  eine  Anomalie  in  seinen  Bewegungen  zu  entdecken.   Wirft  man  ihm  einen 
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Figur  168.    Das  Gehirn  von  Squa 
lius    cephalus.      Nach    Steiner 


lebenden  Eegenwurm  zu,  so  schiesst  er  auf  denselben  los,  fängt  ihn  auf,  während  er  noch 
fällt,  und  verschlingt  ihn.  Wirft  man  einen  Bindfaden  von  etwa  gleichen  Dimensionen 
ins  Wasser,  so  schiesst  er  ebenfalls  auf  denselben  los,  dreht  sich  aber  wieder  um,  bevor 
er  ihn  erreicht  hat  oder  erfasst  ihn,  um  ihn  gleich  paeder  fallen  zu  lassen.  —  Der  operierte 
Fisch  war  ferner  wählerisch  mit  dem  Futter;  er  hörte  auf,  Kegenwürmer  zu  nehmen, 
wenn  ihm  aber  Schaben  oder  Brot  zugeworfen  wurden,  holte  er  diese  neue  Nahrung  von 
der  Oberfläche  und  konnte  nunmehr  von  neuem  auf  diese 
Weise  gefüttert  werden.  —  Wenn  man  eine  rote  und  vier 
weisse  Oblaten  auf  die  Oberfläche  des  Wassers  warf,  so 
wählte  der  Fisch  regelmässig  erst  die  rote,  dann  die 
weissen.  —  Der  operierte  Fisch  war  nicht  dazu  zu  bewegen, 
einen  Regenwurm  direkt  aus  der  Hand  des  Beobachters 
zu  nehmen,  that  es  aber,  wenn  der  Wurm  an  einen  längeren 

Faden  gebunden  war.  —  Endlich  ist  zu  erwähnen,  dass  der         (  ^^1 Hinterhirn 

grosshirnlose  Fisch  mit  seinen  unversehrten  Genossen  Zart  )^ Naohhim 

lichkeiten  austauschte,   wie   es  die  normalen  Fische  gegen- 
seitig thun. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  geht  hervor, 
dass  die  Ausschaltung  des  Grosshirns  bei  der  be- 
treffenden Gattung  gar  keine  bemerkbaren  Störungen 

zur  Folge  hat;  bei  diesem  Tiere  sind  also  die  übrigen  Teile  des  centralen 
Nervensystems  —  soweit  man  dies  aus  dem  Verhalten  des  operierten  Tieres 
schliessen  kann  —  für  die  volle  Entfaltung  aller  centralen  Verrichtungen 
genügend. 

Welche  Bedeutung  das  nur  gering  entvrickelte  Zwischenhirn  hierbei  hat, 
darüber  hegen  keine  Versuche  vor.  Steijter  hat  aber  Versuche  mitgeteilt, 
wo  er  nebst  dem  Grosshirn  auch  das 
Zwischen-  und  Mittelhirn  abgetragen 
hat:  nach  dieser  Operation  liegt  der 
Fisch  auf  der  Seite  oder  auf  dem 
Rücken ,  ohne  Bewegungen  zu  machen ; 
die  Flossen  hängen  schlaff  am  Leibe. 
Wir  können  also  wenigstens  soviel  sagen, 
dass  die  höheren  Verrichtungen  des  cen- 
tralen Nervensystems  von  dem  Zwischen- 
und  Mittelhirn  abhängen  —  über  den  An- 
teil des  einen  oder  des  anderen  lässt 
sich  aber  aus  den  vorliegenden  Beobach- 
tungen nichts  schliessen. 

Auch   die   Selaohier   (Scyllium    canicula, 
Fig.  169)  vertragen  die  Exstirpation  des   Gross- 

liirns  ohne  irgend  welche  Störungen  der  Bewegungen  u.  s.  w.  Nach  einigen  Gängen 
lässt  sich  das  Tier  auf  dem  Grunde  nieder,  wo  es  viele  Stunden  unbeweglich  verharrt, 
vielleicht  auch  Tage,  denn  Steixek  hat  es  ohne  äussere  Anregung  kaum  in  Bewegung 
gesehen.  Es  ist  allerdings  wahr,  dass  die  Tiere  nach  dieser  Operation  spontan  keine 
Nahrung  zu  sich  nehmen.  Diese  bemerkenswerte  Störung  ist  indessen  nicht  an  die  Gross- 
hirnexstirpation  gebunden,  sondern  durch  die  gleichzeitig  erfolgende  Ausschaltung  der 
Geruchsloben  bedingt,  wie  ohne  weiteres  daraus  hervorgeht,  dass  die  alleinige  Exstirpation 
dieser  TeUe  dieselbe  Störung  bewirkt.    Auch  zeigt  eine  genauere  Untersuchung,   wie  ein 
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normaler  Haitisch  sich  bei  der  Nahrungsaufnalinie  verhält,  dass  er  daliei  gerade  durch  den 
Geruchssinn  geleitet  wird. 

Auch  die  gleichzeitige  Exstirpation  des  Grosshirns  und  des  Zwisclienhirns  ruft  nur 
gering-fügige  Störungen  hervor.  Da  diese  Operation  die  Zerstörung  der  Lobi  optici  ein- 
schliesst,  sind  solche  Tiere  blind.  Bringt  man  einen  so  operierten  Haifisch  ins  Wasser,  so 
schwimmt  er  vollkommen  normal.  Aber  man  bemerkt,  dass  er  nach  einiger  Zeit,  die 
kürzer  zu  sein  scheint,  als  bei  Fischen,  deren  Vorderhirn  allein  abgetragen  war,  sich 
irgendwo  in  einer  Ecke  oder  an  der  Wand  feststellt,  dort  die  längste  Zeit  stehen  bleibt 
und  wenigstens  innerhalb  der  beobachteten  Zeit  nur  auf  Reizung  zu  Bewegungen  übergeht. 
Nach  Abtragung  des  Vorder-,  Zwischen-  und  Mittelhirns  macht  der  Haifisch  niemals 
spontane  Bewegungen.  Bei  künstlicher  Reizung  macht  er  ganz  gute  und  regelmässige 
Lokomotionen,  welche,  so  lange  er  nicht  die  Bewegungsebene  wechselt,  vollständig  äquilibriert 
sind.  Sobald  dies  geschieht,  verliert  er  leicht  das  Gleichgewicht  und  bleibt  auf  dem 
Rücken  liegen.  Legt  man  diesen  Fisch  auf  den  Rücken,  so  zeigt  er  deutlich  das  Be- 
streben, sich  wieder  auf  die  Bauchseite  in  seine 
normale  Lage  umzukehren  —  w'as  ihm  jedoch 
nicht  immer  gelingt. 

Die  sogen,  spontanen  Bewegungen  und 
die  feinere  Koordination  der  Bewegungen 
scheinen  also  auch  bei  den  Haifischen  an 
das  Zwischen-  und  Mittelhirn  gebunden  zu 
sein;  die  unteren  Teile  des  Gehirns  ge- 
nügen aber  allein  für  sich  zu  einer  ziem- 
lich genauen  Koordination  von  künstlich 
eingeleiteten  Lokomotionsbewegungen. 

Beim  Frosch  (Fig.  170)  exstirpierte  Schra- 
DER,    ohne   das   Zwischenhirn   zu  lädieren,    das 
Grosshirn.     Dabei   traten   keine  merkbaren  Stö- 
rungen auf;  die  Frösche  bewegten  sich  ^spontan" 
von   dem  einen  Ort  zum  anderen ,   verliessen  so- 
gar  den   absolut   erschütterungsfreien    Galvano- 
meterpfeiler, schwammen  im  Wasser  ganz  wie  nor- 
male Frösche,  gruben  sich  im  Beginn  der  Winter- 
kälte in  die  Erde  oder  unter  Steine:  im  Freien 
überwintert    passten    sie   sich    den   äusseren   Be- 
dingungen in  gleichem  Umfange  und  mit  gleichem 
Erfolge  an  wie  ihre  nicht  operierten  Genossen.    Als  sie  aus  dem  Winterschlaf  erwachten 
oder  im  Sommer,  Monate  nach  vollendeter  Verheilung,  fingen  die  operierten  Frösche  ganz 
vne  normale  Tiere  alle  im  Gefäss  befindlichen  Fliegen  u.  s.  w. 

Dagegen  erschien  nach  gleichzeitiger  Läsion  des  Zwischenhirns  ein  von  Goltz  früher 
als  Folge  der  alleinigen  Ausschaltung  des  Grosshirns  beschriebener  Zustand,  bei  welchem 
allerdings  keine  Bewegungs-  u.  s.  w.  Störungen  vorkamen,  das  Tier  aber  alles,  was  als 
Spontaneität  bezeichnet  werden  könnte,  verloren  hatte.  Wenn  es  nicht  durch  eine  äussere 
Reizung  zum  Sprung  erregt  wird,  sitzt  ein  solches  Tier  vollkommen  still,  bis  es  zu  einer 
Mumie  eintrocknet ;  wie  viel  Fliegen  auch  ins  Gefäss  gebracht  werden,  das  Tier  versucht 
keine  einzige  zu  fangen:  mitten  im  Überfiuss  hungert  es  zu  Tode,  wenn  es  nicht  künst- 
lich gefüttert  wird.  Alle  seine  Bewegungen  sind  vollständig  mit  denen  eines  normalen 
Frosches  übereinstimmend,  nur  mit  der  wichtigen  Differenz,  dass  sie  sich  ganz  maschinen. 
mässig  darstellen  und  nach  einer  bestimmten  Reizung  immer  dieselben  sind.  Da  die  Seh- 
nerven noch  in  unversehrtem  Zusammenhang  mit  dem  Gehirn  stehen,  wird  das  Tier  bei 
seinen  Bewegungen  durch  Gesichtseindrücke  bceinflusst,  vermeidet  Hindernisse,  welche 
es  umgeht  oder  überspringt.      Wenn  das  Tier  mittelst  einer  Schraube  langsam  unter  die 
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Wasseroberfläche  getaucht  wird,  so  lässt  es  dies  geschehen,  ohne  sich  zu  bewegen.  Je 
nachdem  die  Lungen  mehr  oder  weniger  lufthaltig  sind,  schwimmt  das  Tier  ganz  un- 
beweglich in  verschiedener  Tiefe  u.  s.  w. 

Bei  den  Fischen  und  Fröschen  genügt  also  anscheinend  das  centrale 
Nervensystem  einschliesslich  des  Zwischenhirns,  um  alle  die  Leistungen  des 
Tieres  ganz  wie  beim  normalen  Tier  zu  regulieren  (mit  Ausnahme  natürlich 
desjenigen  Einflusses,  welchen  die  Geruchsempfindungen  ausüben).  Nach- 
weisbare Veränderungen  stellen  sich  bei  den  Haifischen  erst  nach  Aus- 
schaltung des  Zwischen-  und  Mittelhirns,  beim  Frosch  nach  Läsion  des 
ersteren  dar. 

Je  höher  in  der  Reihe  der  Wirbeltiere  wir  hinaufsteigen,  um  so  deut- 
licher stellen  sich  indes  die  Störungen  dar,  welche  nach  Ausschaltung  des 
Grosshirns  eintreten,  obgleich  auch  bei  den  höheren  Wirbeltieren  (Vögeln 
und  Säugetieren)  nachgewiesen  werden  kann ,  dass  die  niederen  Teile  des 
centralen  Nervensystems  ohne  Beteiligung  des  Grosshirns  eine  sehr  umfang- 
reiche Thätigkeit  entfalten  können. 

Unter  den  zahlreichen  hierher  gehörigen  Beobachtungen  an  Vögeln,  welche  seit 
KoLANDO  über  diesen  Gegenstand  gemacht  worden  sind,  werde  ich  nur  die  von 
ScHKADEE  an  Tauben  hier  mitteilen.  Die  Tiere  überlebten  die  Operation  4 — 5  Wochen 
und  stai-ben  dann  zufolge  fortschreitender  allgemeiner  Schwäche,  die  sich  etwa  in  der 
vierten  Woche  einstellte. 

Wahrend  der  ersten  3 — 4  Tage  zeigten  die  Tiere  einen  schlafähnlichen  Zustand. 
Sie  standen  mit  gesträubtem  Gefieder  und  angezogenem  Kopf,  geschlossenen  Augen,  oft 
auf  einem  Bein,  wo  man  sie  hinstellte.  Ab  und  zu  schüttelten  sie  sich,  putzten  das  Ge- 
fieder mit  dem  Schnabel,  streckten  sich  wie  schlaftrunken  und  machten  nur  bei  der  Koth- 
entleerung  einige  Schritte.  Warf  man  sie  in  die  Luft,  so  flogen  sie  schräg  abwärts, 
stiessen  gegen  die  Wände  und  sonstige  Hindernisse  und  kamen  mehr  fallend  auf  dem 
Boden  an,  um  alsbald  ^vieder  in  ihren  Stupor  zu  versinken ;  kurz  die  Tiere  schienen  jeder 
Initiative  zu  Bewegungen  bar,  und  man  konnte  sie  für  blind  und  taub  halten  und  ihnen 
auch  getrost  Getagt  absprechen.  Sind  aber  die  ersten  Tage  glücklich  überstanden,  so 
ist  das  Bild  ein  wesentlich  anderes. 

Das  Tier  wandert  jetzt  unermüdlich  in  dem  Zimmer  umher.  Das  Tempo  ist  ein 
massig  geschwinder  Schritt,  doch  sieht  man  häufig,  dass  mit  der  Dauer  der  Bewegung 
sich  allmählich  die  Geschwindigkeit  derselben  steigert  bis  zum  Laufschritt,  der  dann  von 
selbst  in  das  gewöhnliche  Tempo  übergeht  oder  auch  plötzlich  unterbrochen  wird,  dadurch 
dass  das  Tier  sich  zum  Schlafen  anschickt.  Dass  diese  Bewegungen  nicht  von  einem 
abnormen  Reizungszustand  bedingt  sind,  folgt  u.  a.  daraus,  dass  Tauben,  welche  sich  bei 
Tage  lebhaft  umhertrieben,  die  Nacht  hindurch  vollkommen  ruhig  auf  einer  und  der- 
selben Stelle  schliefen. 

Von  Anbeginn  an  sind  diese  Bewegungen  durch  Gesichtseindrücke  bestimmt,  denn 
das  Tier  vermeidet  allerlei  Hindernisse  etwa  wie  eine  normale  Taube.  Die  Bewegungen 
werden  nach  Tasteindrücken  vollkommen  reguliert  und  alle  Gleichgewichtsveränderungen 
durch  die  entsprechenden  Bewegungen  kompensiert. 

Auf  Gehörseindrücke  wurde  nur  die  Reaktion  beobachtet,  dass  das  Tier  bei  dem 
Knall  eines  Zündhütchens  zusammenschrak.  Allerhand  Töne  und  Geräusche  hatten  auf 
den  Ablauf  der  Bewegungen  keinen  Einfluss. 

Die  entgrosshirnte  Taube  wird  in  ihren  Bewegungen  leicht  gehemmt:  man  braucht 
nur  das  Tier  leicht  zu  berühren  oder  aufzuheben  und  wieder  niederzusetzen,  und  es  wird 
sofort  den  Kopf  anziehen,  das  Gefieder  sträuben  —  und  einschlafen. 

Durch  besonders  geplante  Versuche  gelang  es  auch  bei  diesen  Tauben  Bewegungs- 
vorgänge   nachzuweisen,     durch    welche    ein    bestimmtes    Ziel    erstrebt 
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wurde.  Man  stellte  z.  B.  eine  Taube  auf  die  mit  Zeugstoff  überzogene  Platte  des 
Stöpsels  einer  grossen  Glasflasche.  Die  Flasche  war  so  aufgestellt,  dass  sich  die  Taube 
1 — 2  m  über  dem  Fussboden  befand.  Dann  stellte  man  1 — 2  ra  von  der  Flasche  ein 
gleich  hohes  Reck  auf:  binnen  kurzem  flog  die  Taube  auf  das  Reck  zu  und  fasste  auf 
demselben  festen  Fuss.  Ja,  wenn  man  den  Versuch  so  einrichtete,  dass  die  Taube  die 
Wahl  hatte,  auf  ein  Reck  oder  einen  einige  Meter  weiter  entfernten  Tisch  zu  fliegen,  so 
gab  sie  entschieden  dem  letzteren  den  Vorzug. 

Vom  Boden  flog  sie  aber  fast  niemals  spontan  auf.  Auch  konnte  es  nicht  mit 
Sicherheit  erwiesen  werden,  dass  die  entgrosshirnte  Taube  von  selbst  wiedör  frass. 

Kurz  zusammengefasst  maclien  also  alle  Handlungen,  welche  an  der  ent- 
grosshirnten  Taube  beobachtet  werden ,  den  ganz  unverkennbaren ,  eigen- 
artigen Eindruck  eines  Automaten.  Sie  sind  sehr  mannigfach,  sehr  kom- 
pHciert,  aber  doch  in  ihrem  Ablauf  regelmässig,  bis  zu  einem  hohen  Grade 
unter  gegebenen  Verhältnissen  voraus  zu  bestimmen.  Das  entgrosshii'nte 
Tier  bewegt  sich  in  einer  Welt  von  Körpern ,  deren  Lagerung  im  Raum, 
Grösse  und  Gestalt  die  Form  seiner  Bewegungen  bestimmen,  die  aber  unter 
sich  im  Verhältnis  zu  dem  Tiere  sämtlich  vollkommen  gleichwertig  sind. 
Für  das  entgrosshii'nte  Tier  ist  jedes  Ding  nur  eine  raumerfüllende  Masse, 
es  geht  einer  anderen  Taube  ebenso  aus  dem  Wege  wie  einem  Stein ,  oder 
versucht  über  beide  hinwegzusteigen.  Es  ist  ganz  gleichgültig,  ob  ein  leb- 
loser Körper  oder  eine  Katze,  ein  Hund  u.  s.  w.  dem  Tiere  im  Wege  steht. 
Ein  entgrosshirntes  Männchen  girrt  noch  und  zeigt  deutliche  Brunst  —  aber 
seine  Bemühungen  sind  gegenstandslos,  es  scheint  volllcommen  gleichgültig, 
ob  ein  Weibchen  zugegen  ist  oder  nicht.  Setzt  man  ein  solches  zu  ihm, 
so  bleibt  es  völlig  unbeachtet.  Ebensowenig  zeigt  das  Weibchen  Interesse 
für  seine  Jungen.  Die  eben  flügge  gewordenen  Jungen  verfolgen  die  Mutter 
unaufhörlich  nach  Futter  schreiend.  Sie  könnten  ebenso  gut  einen  Stein  um 
Nahrung  bitten. 

Die  zui'ückgebliebenen  Verrichtungen  sind  aber  jedenfalls  sehr  bedeutungs- 
voll. Zu  einem  wie  grossen  Teil  sie  von  dem  Zwischeuhirn  abhängen,  lässt 
sich  wegen  Mangel  an  näheren  Untersuchungen  hierüber  nicht  bestimmt  ent- 
scheiden. Dass  dieses  immerhin  hierbei  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  düi-fte 
mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  aus  der  Beobachtung  Schraber's  hervor- 
gehen ,  dass  Tiere ,  an  welchen  die  Thalami  optici  in  grosser  Ausdehnung 
mitverletzt  waren,  gelegentlich  über  niedrige  Hindernisse  stolperten  und 
passive,    geringe  Verlagerungen  ihrer  Extremitäten  nicht  sofort  korrigierten. 

In  Bezug  auf  die  Säugetiere  besitzen  wir  Beobachtungen  an  Kaninchen 
und  Hunden,  denen  das  Grosshirn  vollständig  exstirpiert  worden  ist. 

Das  mit  Schonung  des  Zwischenhirns  entgrosshirnte  Kaninchen  sitzt,  nach 
Cheistiani,  unmittelbar  nach  der  Operation  da,  wie  normale  Tiere  zu  sitzen  pflegen, 
und  ergreift,  wie  solche,  die  Flucht,  wenn  man  es,  namentlich  an  den  hinteren  Extremi- 
täten festzuhalten  sucht. 

Auch  „spontane"  Ortsveränderungen  fanden  ab  und  zu  statt,  wenn  die  Tiere  am 
Einschlafen  verhindert  wurden.  Wenn  man  sich  nicht  mit  den  Tieren  beschäftigte  und 
stärkere  äussere  Reize  fernhielt,  so  fielen  sie  leicht  in  Schlaf.  Aus  diesem  Schlafe  wachten 
sie  von  selbst  auf.  Sie  gingen  dann  eine  Zeit  lang  umher,  um  sich  schliesslich  \\deder 
zur  Ruhe  zu  begeben   und   einzuschlafen.    Bei  diesen  Bewegungen  zeigte  sich  durchaus 
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nichts  Abnormes:   die  Tiere  wichen  Hindernissen   aus,   ohne   dieselben   zu   berühren;    sie 
machten  mitten  in  der  Bewegung  halt;  sie  erkletterten  und  ersprangen  Anhöhen  u.  s.  w. 

Auch  ohne  Grosshirn  kann  also  das  Kaninchen  seine  Bewegungen  ganz 
normal  und  zwar  auch  unter  Mitwirkung  des  Gesichtssinnes  regulieren. 
Nähere  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Tiere  liegen  nicht  vor,  da 
sie  nicht  länger  als  etwa  12  Stunden  nach  der  Operation  beobachtet  wurden. 

Dass  diese  Regulation  wesentlich  durch  das  Zwischenhirn  erfolgt,  scheint 
aus  den  Beobachtungen  Chkistiani's  an  Kaninchen  hervorzugehen ,  die  auch 
des  Zwischenhirns  beraubt  wurden,  oder  bei  denen  dieses  ausgiebig  lädiert 
wTU'de :  in  diesem  Falle  ging  die  zur  Ortsveränderung  und  zur  Erhaltung 
des  Gleichgewichts  beim  Sitzen  und  Stehen  not- 
wendige Koordination  ganz  verloren.  -^^^ 

Viel  bedeutungsvoller  als  diese  Beobachtungen 
sind  indes  diejenigen,  welche  Goltz  am  entgross- 
hirnten  Hunde,  der  die  Operation  sehr  lange 
überlebte,  ausgefülirt  bat.  Bei  dem  Hunde,  dessen 
Geschichte  ich  jetzt  wiedergeben  werde,  erstreckte 
sich  die  Zerstörung  allerdings  nicht  allein  auf  das 
Grosshirn ,  sondern  es  waren  auch  das  Zwischen- 
hirn sowie  die  Vierhügel  der  linken  Seite  dabei 
in  grossem  Umfange  zei'stört  worden.  Die  Ver- 
richtungen ,  welche  von  dem  centralen  Nerven- 
system nach  Ausschaltung  des  Gi'osshirns  noch 
besorgt  werden  können,  sind  daher  noch  umfang- 
reicher als  diejenigen,  welche  beim  betreffenden 
Tiere  zum  Vorschein  kamen. 

Da  dieser  Versuch  für  unsere  Vorstellung 
von  den  Leistungen  des  centralen  Nervensystems 
die  grösste  Bedeutung  hat,  halte  ich  es  für  an- 
gezeigt ,  denselben  hier  ziemlich  ausführlich  zu 
referieren.  Zuerst  teile  ich  aus  dem  Sektions- 
bericht folgendes  hier  mit  (vgl.  Fig.    171). 

Kopfmark  und  Kleinhirn  vollkommen  normal.  Der  linke  vordere  Vierhttgel  stark 
abgeplattet,  zusammengesunken,  entschieden  erweicht  und  graugelblich  verfärbt.  Der 
linke  hintere  Vierhiigel  zeigt  Spuren  der  gleichen  Veränderung.  Der  dritte  Ventrikel 
liegt  frei  vor.  Vom  Balken  oder  Fornix  ist  nichts  zu  bemerken.  Als  ein  breites,  dünnes, 
stark  vaskularisiertes  braunes  Band  spannt  sich  quer  durch  den  Ventrikel  die  Commissura 
moUis.  Die  Wandungen  des  Ventrikels  zeigen  ein  spiegelndes  Ependym,  sind  aber  stark 
abgeplattet. 

Der  Eest  des  linken  Grosshirns  plus  Thalamus  opticus  misst  in  der  Längsaxe  vom 
vorderen  Vierhügel  ab  gemessen  1.7  cm.  Er  besteht  aus  einem  stark  braunerweichten 
Rest  des  Thalamus  opticus  und  Corpus  striatum.  Der  Rest  des  rechten  Vorderhirns 
plus  Thalamus  opticus  misst  in  seiner  längsten  Ausdehnung  3  cm.  Er  besteht  ebenfalls 
aus  braunerweichten  Resten  des  Thalamus  opticus  und  Corpus  striatum.  Darauf  liegt 
\aelleicht  ein  ebenfalls  in  brauner  Erweichung  begriffener  Rest  des  Cornu  Ammonis. 

Die  Basis  des  Kopfmarkes  und  der  Brücke  sowie  die  zugehörigen  Nervenwurzeln 
normal.  Die  Pyramiden  fehlen  aber  ganz ;  wo  sie  am  normalen  Gehirn  stark  vorspringen, 
zeigt  sich  hier  eine  deutliche  seichte  Vertiefung. 


jfip/ 


Figur  171     Der  Beet  eines  Hunde- 
hirns nacli  Esstirpation  der  beiden 
G-rosatiirnliemisphären. 
Nach  Goltz. 
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Das  Chiasma  von  verdichteter  Pia  eingehüllt.  Der  rechte  N.  opticus  ist  breiter 
und  dünner  als  der  linke  und  entschieden  grau  gefiirbt,  während  der  linke  annähernd 
normal  erscheint.     Die  Tractus  optici  sind  niclit  sicher  zu  erkennen. 

Der  Rest  des  Vorder-  und  Z\vischenhirns  misst  an  der  Basis,  vom  vorderen  Eande 
der  Brücke  gemessen,  rechts  2.1,  links  1.9  cm.  Die  grösste  Breite  des  ganzen  Restes  be- 
trägt 3  cm,  seine  grösste  Dicke  links  1.2,  rechts  '2.3  cm.  Man  kann  an  diesem  Reste 
beiderseits  den  basalen  Teil  des  Schläfenlappens  erkennen.  Derselbe  erscheint  beider- 
seits als  eine  mit  klarer  Flüssigkeit  gefüllte  Blase  mit  zum  Teil  durchscheinender  inten- 
siv braun  gefärbter  Wand.  Der  Hohlraum  der  Blase  dürfte  dem  stark  erweiterten  Rest 
des  Unterhorns  entsprechen.  Die  Wandung  enthält  brauerweichte  Hirnmantel-  und 
Rindensubstanz. 

Diese  basalen  Reste  der  Schläfenlappen  sind  das  einzige,  was  von  der  Jlantelsub- 
stanz  des  Grosshirns  erhalten  geblieben  ist,  aber  in  dem  Zustande  höchster  Atrophie. 
Die  Wand  der  Cj'sten  ist  zum  Teil  spinnwebendünn  und  von  intensiver  brauner  Er- 
weichung. 

Dem  Tiere,  auf  welches  sich  dieser  Sektionsbericht  bezieht,  wurde  am  27.  Juni  und 
13.  November  1889  in  zwei  Seancen  die  linke  Grosshirnhemisphäre,  am  17.  Juni  1890  die 
ganze  rechte  Hemisphäre  exstii'piert.  5\ach  dieser  letzten  Operation  lebte  das  Tier  bis 
zum  31.  Dezember  1891,  am  welchen  Tage  es  durch  Verblutung  getötet  wurde.  Das  Tier 
wurde  also  über  anderthalb  Jahre  beobachtet. 

Schon  am  3.  Tage  nach  der  letzten  Operation  (20.  Juni  1890)  ging  das  Tier  von 
selbst,  ohne  zu  fallen,  im  Zimmer  umher.  Von  da  ab  kräftigte  sich  seine  Fähigkeit  zu 
Ortsbewegungen  so  schnell,  dass  es  am  22.  Juli  ohne  Schwierigkeit  eine  schiefe  Ebene 
von  20°  Neigung  emporstieg.  Das  Vermögen,  gröbere  Bewegungen  auszuführen,  war  also 
vollständig  erhalten. 

Nach  einigen  Monaten  stellten  sich  beträchtliche  Ernährungsstörungen  dar,  indem 
der  Hinterkürper  des  Tieres  von  Tag  zu  Tag  abmagerte.  Durch  überreichliche  Fütterung 
gelang  es  indes,  der  fortschreitenden  Abmagerung  der  Hinterbeine  Halt  zu  gebieten,  aber 
die  Sicherheit  der  Bewegungen,  die  der  Hund  wenige  Wochen  nach  der  Operation  besass, 
kehrte  nicht  wieder.  Trotzdem  vermochte  es  noch  wenige  Tage  vor  dem  Tode  sieh 
auf  den  Hinterbeinen  aufzurichten  und  die  Vorderfüsse  auf  die  Schranke  seines  Käfigs 
zu  setzen. 

Die  Ursache  dieser  Abmagerung  liegt,  nach  Goltz,  zum  Teil  wenigstens  darin, 
dass  sich  das  Tier  in  seinem  Käfig  unaufhörlich  bewegte,  sowie  dass  bei  ihm  Schlaf 
und  Ruhe  kürzer  waren  als  bei  normalen  Tieren.  Zum  Teil  wird  dies  vielleicht  aucli 
von  einer  nicht  ganz  genügenden  AVärmeregulation  bedingt,  indem  der  Wärmeverlust 
grösser  als  beim  normalen  Tiere  war.  Wenigstens  wird  angegeben,  dass  die  Haut 
auffallend  warm  war.  Sonst  erfolgte  die  Wärmeregulation,  wie  schon  aus  der  langen 
Lebensdauer  des  Tieres  hervorgeht,  nur  mit  wenigen  Störungen:  beim  Schlaf  rollte  sich 
das  Tier  etwa  \\-ie  ein  normaler  Hund  zusammen,  in  einem  warmen  Zimmer  wurde 
die  Respiration  beschleunigt  und  die  Zunge  herausgestreckt,  bei  Kälte  traten  Zitter- 
bewegungen ein. 

Die  Verdauung  fand  in  normaler  Weise  statt,  die  Zunge  und  die  Zähne  waren  normal ; 
aus  dem  Maul  kein  übler  Geruch,  die  Kotentleerungen  von  normaler  Konsistenz  und 
Farbe.  Über  die  Ausnutzung  der  Kost  wurden  keine  Untersuchungen  gemacht.  Der  Harn 
entMelt  nie  Eiweiss  oder  Zucker.     Das  Tier  zeigte  keine  Zeichen  der  Brunst. 

Die  grölieren  Bewegungen,  die  Ortsveränderungen  u.  s.  w.  gehen  ziemlich  gut  von 
statten,  und  der  Gang  auf  einem  rauhen  Boden  ist  ziemlich  sicher.  Auf  glattem  Boden  gleitet 
das  Tier  leiclit  aus,  erhebt  sich  dann  aber  von  selbst  ohne  Unterstützung.  Das  Tier  trat 
beim  Umherwandern  niemals  mit  dem  Fussrücken  auf.  Beugte  man  ihm  gewaltsam  die 
Zehen  und  setzte  sie  mit  der  Rückseite  auf  den  Erdboden,  so  verbesserte  es  diese 
Stellung  sofort. 

Stellte  man  das  Tier  so  auf  den  Tisch,  dass  eine  der  Pfoten  auf  einer  Falllücke 
stand,  und  senkte  man  dann  dieselbe,  so  folgte  der  Fuss  zwar  eine  Weile  der  sinkenden 
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Lücke,  aber  der  Hund  verlor  nicbt  das  Gleichgewicht,  sondern  hob  alsbald  die  Pfote  wieder 
aus  der  Versenkung  heraus. 

Der  Hund  verletzte  sich  einmal  die  eine  Hinterpfote.  Bis  zur  Ausheilung  der  Wunde 
hinkte  er  unter  freiwilliger  dauernder  Hebung  des  wunden  Beines  auf  den  drei  gesunden 
Beinen  herum. 

Also  fand  bei  diesem  Tiere  die  Regulation  der  Körperbewegungen  noch  in  einer 
sehr  ausgiebigen  Weise  statt.  Dennoch  war  es  ihm  nicht  möglich,  zielbewusst  den  Ort 
zu  finden,  wo  man  ihn  anfasste.  Packte  man  den  linken  Hinterfuss  z.  B.,  so  schnappte 
er  allerdings  nach  links,  es  gelang  ihm  indes  nur  selten,  die  beleidigende  Hand  zu 
treffen,  sondern  er  streifte  sie  nur  mit  den  Zähnen  oder  biss  vollständig  in  die  Luft. 

Der  Tastsinn  des  Tieres  war  merkbar  abgestumpft  Blies  man  dem  Tiere  mit  Hilfe 
einer  feinen  Röhre  Luft  zwischen  die  Haare  des  Fussrückens,  so  machte  er  keine  Be- 
wegung ;  ebenso  unempfindlich  schien  er  gegen  Anblasungen  der  Nase  zu  sein.  Einzelne 
Teile  der  Körperoberfläche,  wie  z.  B.  das  Innere  der  Ohrmuschel  erwiesen  sich  aber  auch 
bei  diesem  Tiere  als  äusserst  empfindlich.  Bei  stärkerer  Hautreizung  reagierte  es  indes 
stark  und  konnte  dadurch  auch  aus  dem  Schlaf  erweckt  werden.  Wenn  man  es  an 
an  irgend  einer  Hautstelle  zerrte  oder  drückte,  während  es  umherging,  so  gab  es  seinen 
Unwillen  durch  verschiedenartige  Äusserungen  der  Stimme  kund  oder  biss  sogar. 

Um  den  Geschmackssinn  zu  prüfen,  machte  Goltz  folgenden  Versuch.  Er  teilte 
zwei  Portionen  Pferdefleisch  in  zwei  Schalen  ab.  Der  einen  Portion  wurde  Milch  zu- 
gesetzt, die  andere  mit  einer  intensiv  bitter  schmeckenden  Lösung  von  schwefelsaurem 
Chinin  Übergossen.  Als  er  dem  Tiere  nacheinander  einige  mit  Milch  benetzte  Fleisch- 
stücke dicht  an  die  Xase  hielt,  wurden  sie  von  diesem  mit  den  Vorderzähnen  erfasst, 
zerkaut  und  hinuntergeschluckt.  .Jetzt  reichte  er  dem  Tiere  plötzlich  ein  in  die  C'hinin- 
lösung  getauchtes  Stück.  Es  ergriff  auch  dies  und  kaute  einigemal  darauf.  Dann  ver- 
zerrte es  das  Maul  und  spie  das  bittere  Stück  aus. 

Der  Geruchssinn  war  natürUoh  verloren  gegangen;  nur  durch  die  Reizung 
der  Trigeminuszweige  konnten  scharfe  Dämpfe  eine  Reaktion  des  Tieres  bewirken. 

Die  Gehörsempfindungen  des  Tieres  waren  ausserordentlich  herabgesetzt. 
Jedoch  gelang  es,  das  schlafende  Tier  durch  ein  starkes  Geräusch  zu  erwecken,  auch 
wenn  das  Instrument  so  gehalten  wurde,  dass  der  Luftstrom  den  Hund  gar  nicht  traf. 

Vom  Gesichtssinn  ist  nur  zu  erwähnen,  dass  die  Pupillen  beider  Augen  sich  auf 
Lichtreiz  lebhaft  zusammenzogen:  ferner  konnte  sicher  beobachtet  werden,  dass  der 
Hund  die  Augen  schloss,  wenn  man,  während  er  im  Finstern  dasass,  plötzlich  das  grelle 
Licht  einer  Blendlaterne  auf  ihn  richtete.  In  seltenen  Fällen  wendete  er  dann  sogar  den 
Kopf  zur  Seite.  Das  war  alles.  Mit  Hilfe  des  Gesichtssinnes  konnte  der  Hund  in  den 
Weg  gestellte  Hindernisse  nicht  vermeiden:  auch  änderte  sich  der  stiere  blödsinnige 
Ausdruck  seiner  Augen  nicht  im  geringsten,  wenn  man  drohende  Gebärden  gegen  ihn 
machte  oder  ihm  fremde  Tiere  so  vorhielt,  dass  sie  sich  auf  seiner  Netzhaut  abbilden 
mussten. 

Die  Intelligenz  des  Tieres  war  in  einem  sehr  hohen  Grade  herabgesetzt.  Es  war 
so  dumm,  dass  es  noch  am  letzten  Tage  seines  Daseins  genau  so  wie  Monate  zuvor 
tobte,  sobald  es  aus  seinem  Käfig  gehoben  wurde,  um  gefüttert  zu  werden.  Auch  fehlte 
ilim  jeder  Ausdruck  der  Freude,  und  LTnlust  zeigte  es  eigentUoh  nur,  wenn  man  es  an- 
fasste. Wenn  es  längere  Zeit  gehungert  hatte,  gab  es  einmal  von  selbst  Laute  der  Un- 
geduld von  sich.  Auch  wurden  seine  Bewegungen  bei  Entbehrung  der  Nahrung  lebhafter. 
Wenn  es  satt  war,  frass  es  nicht  mehr,  sondern  legte  sich  zur  Ruhe  oder  schlief  ein. 
Das  Tier  lernte  es  nie,  sich  durch  Lecken  planmässig  zu  trocknen,  wenn  es  nass  ge- 
worden war,  so  dass  es  vor  Kälte  lebhaft  zitterte.  Auch  machte  es  nie  den  Versuch  dazu, 
etwa  einen  Knochen  mit  den  Vorderfüssen  festzuhalten. 

Um  so  merkwürdiger  ist  es  dann,  dass  dieses  Tier  die  Fähigkeit  wieder  erwarb,  von 
selbst  zu  fressen  und  zu  saufen.  Eine  Zeit  lang  musste  das  Futter  dem  Tiere  tief  in 
den  Rachen  geschoben  werden,  denn  wenn  es  nur  auf  den  vorderen  Teil  der  Zunge  ge- 
legt wurde,  so  wurde  es  weder  zerkaut  noch  verschluckt.    Schon  am  23.  Tage  nach  der 


334  Dreiundzwanzigstes  Kapitel. 

letzten  Operation  brauchte  man  das  Futter  nielit  mehr  so  tief  in  das  Maul  zu  schieben. 
Es  wurde  dann  auch  ^'on  der  Zunge  gefasst  und  weiter  befördert,  wenn  es  ganz  vorn 
in  die  Mundhöhle  gelegt  wurde.  Allmählich  wurden  die  Kaubewegungen  immer  lebhafter, 
und  endlich  kam  es  so  weit,  dass  das  Tier  imstande  war,  sowohl  eine  grosse  Menge 
Milch  freiwillig  zu  saufen,  wenn  sein  Kopf  so  gehalten  wurde,  dass  die  Schnauze  sich  in 
unmittelbarer  Nähe  der  Milch  befand,  als  auch  Fleisch  zu  fressen,  wenn  die  Fleisch- 
schüssel ihm  vorgehalten  wurde,  bis  die  Schnauze  das  aufgehäufte  Futter  berührte.  Dass 
es  notwendig  war,  das  Futter  mit  der  Schnauze  in  Berührung  zu  bringen,  ist  selbst- 
verständlich, wenn  wir  uns  daran  erinnern,  das  seine  Geruchsempfindungen  vollkommen 
verloren  gegangen  waren,  sowie  dass  das  Sehvermögen  des  Tieres  auf  ein  Minimum 
herabgesetzt  war. 

Ein  Versuch,  aus  welchem  hervorgeht,  dass  das  Tier  auch  mit  etwas  schwierigeren 
Aufgaben  fertig  werden  konnte,  ist  folgender.  Es  wurde  aus  zwei  langen  Brettern  eine 
Art  von  schmalem  Engpass  hergerichtet,  der  an  der  Mauer  des  Zimmers  blind  endigte. 
In  diesen  Engpass,  in  welchem  der  Hund  sich  nicht  umzudrehen  vermochte,  wurde  er 
hineingelassen.  Er  schritt  ihn  bis  zu  Ende  ab  und  richtete  sich  vergeblich  an  der  Wand, 
auf  die  er  stiess,  empor.  Endlieh  fing  er  aber  an,  rückwärts  zu  gehen,  so  dass  er  nach 
vollen  zwanzig  Minuten  ohne  Unterstützung  durch  Krebsgang  aus  dem  Engpass  heraus- 
kam. Die  Länge  der  Bretter,  welche  den  Pass  bildeten,  betrug  indes  nur  etwa,  das 
Doppelte  der  Länge  des  Tieres. 

Aus  diesen  Erfahrungen  folgt,  dass  der  grosshirnlose  Hund  imstande 
ist ,  alle  die  füi's  Leben  notv^^endigen  Verrichtungen  auszuführen ,  vrenn  das 
Futter  ihm  nur  dicht  vor  die  Schnauze  gebracht  wird ;  dass  er  noch  vermag, 
seine  Lokomotionsbewegungen  befriedigend  auszufiilxren,  dass  diese  von  dem 
Muskel-  und  Tastsinn  beeinflusst  und  geregelt  werden ,  sowie  dass  auch  der 
Grehörs-  und  Gresichtssinn ,  obgleich  in  einem  nur  sehr  geringen  Grade,  auf 
die  Bewegungen  des  Tieres  einwirken  können.  Endlich  lehren  die  Er- 
scheinungen beim  Hunger  und  nach  Aufnahme  von  Nalirung,  dass  die  körper- 
lichen Triebe  iliren  Einfluss  entfalten.  Bei  allen  diesen  Verrichtungen,  sowie 
auch  beim  Wechsel  des  wachen  Zustandes  und  des  Schlafes  ist  also  das 
Grosshirn  nicht  absolut  notwendig. 

An  einer  menschlichen  Missgeburt,  bei  welcher  nur  die  niederen  Hirn- 
teile bis  einschliesslich  des  tmteren  Vierhügels  ausgebildet  waren,  konnte 
Flechsig  feststellen ,  dass  diese  Befunde  zum  Teil  wenigstens  für  den 
Menschen  gelten.  Das  Kind  lebte  l^j.^  Tage  und  gab  während  dieser 
Zeit  allerhand  Zeichen  von  Unbehagen  von  sich.  Es  wimmerte  gelegentlich 
leise,  und  dieses  Wimmern  sowie  allerhand  Bewegungen  der  Extremitäten 
wurden  lebhafter,  sobald  man  die  Haut  kniff. 

Die  hier  zusammengestellten  Beobachtungen  über  die  Störungen,  welche 
nach  Ausschaltung  des  Grosshirns  bei  verschiedenen  Wirbeltieren  erscheinen, 
ergeben  also ,  dass  diese  bei  den  niedrigsten  Wirbeltieren  nur  sehr  gering 
oder  unmerkbar  sind,  um  immer  grösser  und  deutlicher  zu  werden,  je  höher 
wir  in  die  Reihe  der  Wirbeltiere  hinaufsteigen.  Auch  bei  dem  höchsten,  in 
dieser  Hinsicht  untersuchten  Tiere,  dem  Hund,  genügen  aber  die  noch 
zurückgebliebenen  Leistungen  des  centralen  Nervensystems, 
um  sämtliche  für  das  Leben  notwendige  vitale  Prozesse,  mit 
alleiniger  Ausnahme  des  Aufsuchens  der  Nahrung,  zu  unterhalten. 
Die  Störungen  beziehen  sich  daher  wesentlich  auf  die  höchsten  Verrichtungen 
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des  Nervensystems ,  vor  allem  auf  das ,  was  als  dem  Bewusstsein  gehörig 
zusammengefasst  wird.  Für  diese  Verrichtungen  spielt  das  Grosshirn  bei 
den  höheren  Wirbeltieren  wenigstens  die  massgebende  Rolle  und  kann  durch 
die  niederen  nervösen  Centren  nicht  ersetzt  werden.  Über  den  Zustand  des 
Bewusstseins  bei  entgrosshirnten  Tieren  lassen  sich  selbstverständlich  keine 
einwandsfreien  Sätze  aufstellen ,  und  ich  habe  keine  Veranlassung ,  die  in 
dieser  Hinsicht  aufgestellten  Hypothesen  hier  zu  besprechen. 

Litteratur.  Goltz,  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie,  Bd.  51;  1892.  —  v.  Monakow. 
Gehirnpathologie.  Wien  1897.  —  Nothnagel,  Topische  Diagnostik  der  Gehirnkrank- 
heiten. Berlin  1879.  —  Scheader,  Arohiv  f.  d.  ges.  Phj'siologie,  Bd.  41,  44;  1887,  1889.  — 
Stelnee,  Die  Functionen  des  Centralnervensystems  und  ihre  Phylogenese.  1 — 2.  Braun- 
schweig 1885-1888. 
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Dass  das  Gehirn  oder  ein  Teil  desselben  das  materielle  Substrat  der  psychischen 
Thätigkeit  darstellt,  hat  man  lange  angenommen.  Als  Organ  der  Seele  fasste  Descartes 
die  Zirbeldrüse  (Glandula  pinealis)  auf,  Willis  verlegte  die  Perception  in  die  Streifen- 
hiigel,  die  Imagination  in  den  Balken,  das  Gedächtnis  in  die  Hirnwindungen,  und  Cabanis 
erklärte,  dass  das  Gehirn  die  Gedanken  in  derselben  Weise  absondert,  als  die  Leber 
die  Galle. 

Es  war  indes  erst  Gall,  der  besser  als  alle  früheren  Autoren  die  Bedeutung  des 
Gehirns  als  Substrat  der  Seelenthätigkeit  einsah  und  es  unternahm,  diese  Lehre  wirklich 
zu  beweisen.  Wie  Floueens,  der  entschiedenste  Gegner  Gall's,  ausdrücklich  bemerkt, 
existierte  diese  Lehre  vor  Gall  in  der  Wissenschaft,  nach  Gall  herrscht  sie  dort.  Jeden 
Sinn  für  sich  untersuchend,  schliesst  Gall  alle,  den  einen  nach  dem  anderen,  von  jeder 
unmittelbaren  Teilnahme  an  den  Verrichtungen  der  Intelligenz  aus.  Weit  davon,  sich  in 
direkter  Proportion  zur  Intelligenz  zu  entwckeln,  entwickeln  sich  die  meisten  Sinne 
geradezu  in  umgekehrter  Proportion.  Der  Geschmack  und  der  Geruch  sind  bei  den 
Säugetieren  schärfere  Sinne  als  beim  Menschen,  das  Gesicht  und  das  Gehör  sind  bei  den 
Vögeln  feiner  ausgebildet  als  bei  den  Säugetieren;  nur  das  Gehirn  wird  überall  in  direkter 
Proportion  zur  Intelligenz  entwickelt.  Verlust  eines  Sinnes  hebt  nicht  die  Intelligenz  auf ; 
diese  bleibt  nach  Verlust  des  Gesichts-  und  des  Gehörssinnes  bestehen  und  würde  alle 
Sinne  überleben. 

Das  Gehirn  ist  also  das  einzige  Organ  der  Seele.  Es  besteht  indes  aus  mehreren 
verschiedenen  Teilen ,  und  wir  fragen  uns ,  ob  alle  diese  Teile  für  die  Seelenthätigkeit 
eine  und  dieselbe  Bedeutung  haben.  Gall  und  seine  Schüler  hatten  diese  Auffassung; 
nunmehr  können  wir,  wie  schon  aus  den  Ausführungen  im  vorigen  Kapitel  hervorgeht, 
und  wie  wir  in  diesem  Kapitel  näher  beweisen  werden,  mit  grosser  Bestimmtheit  sagen, 
dass  eigentlich  nur  die  Grosshirnhemisphären  das  materielle  Substrat  der  Seelenthätigkeit 
darstellen  und  dass  die  übrigen  Teile  des  Gehirns  dabei  wahrscheinlich  keine  direkte 
Bedeutung  haben.  Ihre  Aufgabe  ist,  wie  schon  im  vorigen  Kapitel  bemerkt  wurde,  viel- 
mehr wesentlich  die,  unabhängig  von  unserem  Bewusstsein  und  Willen,  eine  Menge  der 
rein  körperlichen  Verrichtungen  zu  regulieren,  welche  für  die  Erhaltung  des  Körpers 
von  durchgreifender  Bedeutung  sind,  sowie  die  Grosshirnlicmisphären  mit  den  übrigen 
Teilen  des  Nervensystems  zu  verbinden. 

Gall  begnügte  sich  indes  nicht  damit,  die  Bedeutung  des  Gehirns  als  Organ  der 
Seelenthätigkeit  nachgewiesen  zu  haben,  sondern  nahm  sich  noch  vor,  ein  detailliertes 
psychologisches  S3'stem  zu  gründen,  welches  er  mit  seinen  Vorstellungen  über  die  Ver- 
richtungen des  Gehn-ns  in  nächsten  Zusammenhang  zu  bringen  suchte. 

Gall's  Psychologie  teilt  die  Intelligenz  in  eine  Anzahl  verschiedener,  für  sich 
bestehender  und  voneinander  unabhängiger  Fakultäten  ein,  unter  welchen  jede  ihr  eigenes 
Auffassungsvermögen,  Gedächtnis,  Urteil,  Einbildungskraft  u.  s.  w.  hat. 
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Vom  psychologischen  Gesichtspunkt  aus  können  entscheidende  Einwendungen  gegen 
diese  Auffassung  der  geistigen  Persönlichkeit  des  Menschen  als  der  Summe  gewisser, 
\\illkürlich  gewählter  und  voneinander  unabhängiger  Fakultäten  gerichtet  werden.  Mit 
grosser  Schärfe  hob  Floltiens  die  Einheit  des  Ichs  gegen  Gall's  Zerlegung  desselben 
hervor.  Gall's  Fakultäten  w^aren  ausserdem  untereinander  nicht  koordiniert,  sondern 
von  allen  möglichen  und  unmöglichen  Arten,  indem  sie  teils  rein  metaphysisch  waren,  teils 
sieh  auf  die  Leidenschaften  bezogen,  teils  endlich  in  einem  direkten  Zusammenhang  mit 
den  Sinnesempfindungen  standen. 

Ohne  Zweifel  würde  die  GALL'sche  Psychologie  keine  weitere  Beachtung  gefunden 
haben,  wenn  G.4LL  nicht  den  kühnen  Versuch  gemacht  hätte,  die  Organe  seiner  ver- 
schiedenen Fakultäten  nach  verschiedenen  Teilen  des  Gehirns  zu  verlegen. 

Gall's  Ausgangspunkt  war  eine  Beobachtung,  die  er  schon  als  Schüler  gemacht 
hatte:  er  glaubte  nämlich  gefunden  zuhaben,  dass  diejenigen  unter  seinen  Schulgenossen, 
welche  ein  gutes  Wortgedächtnis  besassen,  stark  hervortretende  Augen  hatten.  Das  Organ 
dieser  Fakultät  wurde  daher  nach  dem  Gehirn  oberhalb  und  hinter  die  Augenhöhlen 
placiert.  Gall  stellte  sich  nämlich  vor,  dass  die  Organe  der  verschiedenen  Fakultäten 
nur  an  der  Oberfläche  des  Gehirns  lägen,  sowie  dass  der  Schädel  da,  wo  ein  gewisses 
Organ  besonders  stark  entwickelt  wäre,  eine  Ausbuchtung  hätte. 

Durch  Beobachtung  der  meist  charakteristischen  Eigenschaften  in  der  Begabung 
und  im  Charakter  verschiedener  Individuen  und  durch  die  Untersuchung  ihrer  Schädel 
könnte  man  also  den  Ort  der  einzelnen  Organe  bestimmen.  Dann  wäre  nichts  einfacher 
als  durch  Untersuchung  des  Schädels  eines  beliebigen  Individuums  seinen  Charakter  und 
die  Art  seiner  Begabung  festzustellen.  Welch  eine  weite  und  im  höchsten  Grade  interessante 
Perspektive  eröffnete  nicht  diese  einfache  und  in  des  Wortes  vollster  Meinung  handgreif- 
liche Lehre!  Von  welchem  ausserordentlichen  Nutzen  würde  nicht  die  Phrenologie, 
wie  die  neue  Wissenschaft  von  ihren  Jüngern  genannt  wurde,  bei  der  Erziehung  und  der 
Wahl  der  Lebensbahn  sein! 

Gall  war  unzweifelhaft  ein  guter  Beobachter  und  seine  methodischen  Grundsätze 
in  vielen  Stücken  nicht  übel.  Dies  hielt  ihn  indessen  nicht  davon  ab ,  jede  Kritik  und 
Besonnenheit  zu  vergessen,  wenn  es  galt,  die  Lage  seiner  Organe  empirisch  nachzuweisen. 
Sowohl  Gall's  eigene  Schriften  als  auch  diejenigen  seiner  Nachfolger  geben  davon  die 
tollsten  Beispiele  —  was  doch  nicht  verhinderte,  dass  seine  Lehren  lange  und  sogar  in 
unserer  Zeit  von  gewissen  Kreisen  mit  grosser  Zuversicht  umfasst  worden  sind. 

Innerhalb  der  Wissenschaft  spielte  die  Phrenologie  bald  ihre  Rolle  aus,  und  nach- 
dem Floueens  seine  Untersuchungen  über  die  Verrichtungen  des  Gehirns  veröifentlicht 
hatte  (1822),  gehörte  sie  nur  zu  den  Kuriositäten  der  wissenschaftlichen  Rumpelkammer. 

Flourens'  Arbeiten  ergaben,  dass  unter  den  verschiedenen  Teilen  des  Gehirns  allein 
die  Grosshirnhemisphären  für  die  Intelligenz  eine  direkte  Bedeutung  besitzen.  Betreffend 
diese,  stellte  Flourens  folgende  Sätze  auf,  die  ich  mit  seinen  eigenen  Worten  anführe: 
1)  Man  kann  von  vorne,  von  hinten,  von  oben  und  von  der  Seite  einen  ziemlich  grossen 
Teil  der  Grosshirnhemisphären  wegschneiden,  ohne  dass  die  Intelligenz  verloren  geht. 
Im  Gegenteil  genügt  eine  ziemlich  beschränkte  Masse  des  Gehirns  zur  vollen  Ausübung 
der  Intelligenz.  2)  Je  mehr  man  vom  Gehirn  ausschaltet,  um  so  mehr  wird  die  Intelligenz 
geschwächt  und  ihre  Verrichtungen  werden  gradweise  herabgesetzt.  Nach  Überschreitung 
gewisser  Grenzen  erlischt  die  Intelligenz  vollständig.  Die  verschiedenen  Teile  des  Gross- 
hirns wirken  also  alle  bei  der  vollständigen  Entfaltung  der  Verrichtungen  der  Intelligenz 
zusammen.  3)  Wenn  eine  Verrichtung  verloren  gegangen  ist,  sind  alle  dahin ;  wenn  eine 
Fakultät  verschwindet,  verschwinden  alle.  Es  giebt  keine  verschiedenen  Organe  für  die 
verschiedenen  Fakultäten  oder  Sensationen.  Das  Vermögen,  eine  Sache  wahrzunehmen, 
zu  beurteilen  und  zu  wollen,  hat  seinen  Sitz  in  demselben  Punkt  als  das  Vermögen,  eine 
andere  Sache  wahrzunehmen ,  zu  beurteilen  und  zu  wollen.  Dieses  Vermögen ,  welches 
seinem  innersten  Wesen  nach  ein  und  unteilbar  ist,  hat  seinen  Sitz  in  einem  einzigen  Organ. 

Die  in  diesen  Sätzen  ausgedrückte  Auffasung  wurde,  teils  wegen  der  Reaktion  gegen 
die  Phrenologie,  teils  wegen  der  bedeutenden  Untersuchungen  von  Floürbns  über  die 
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Physiologie  des  centralen  Nervensystems,  während  mehrerer  Jahrzehnte  allgemein  als  das 
letzte  Wort  der  Wissenschaft  in  Bezug  auf  das  Gehirn  in  seinem  Verhcältnis  zur  Intelligenz 
betrachtet. 

Es  fand  sich  jedoch  eine  Spur  von  Wahrheit  in  der  Phrenologie.  Nicht  so,  als  ob 
ihre  Placierung  der  verschiedenen  Geisteseigenschaften  in  bestimmten  Gehirnteilen  richtig 
wäre,  oder  so,  als  ob  ihr  Postulat,  dass  die  Bildung  des  Schädels,  seine  Vorwölbungen 
und  Höcker  einen  Ausdruck  für  die  funktionelle  Tüchtigkeit  der  unterliegenden  Gehirn- 
teile darstellen,  mit  der  Wirklichkeit  übereinstimmend  befunden  worden  wäre.  In  dieser 
Hinsicht  ist  die  Phrenologie  ein  für  allemal  beseitigt.  Die  fortgesetzte  Forschung  hat 
aber  nachge\viesen ,  dass  die  Grosshirnhemisphären  nicht  in  allen  ihren  Teilen  eine  und 
dieselbe  Aufgabe  haben,  sie  hat  gezeigt,  dass  beim  Entstehen  und  bei  der  Bearbeitung 
der  verschiedenen  Arten  von  Siunesempfindungen,  \\'ie  auch  bei  der  Wirkung  des  Gross- 
hirns auf  die  Leistungen  des  Körpers  überhaupt  verschiedene  Felder  der  Hemisphären 
thätig  sind. 

Auch  wenn  wii-  hinzufügen,  dass  wir  sogar  für  die  Beteiligung  verschiedener  Ab- 
schnitte des  Grosshirns  bei  den  geistigen  Prozessen  ge^^^sse  Anhaltspunkte  haben,  so  ist 
die  moderne  Lokalisationslehre  ihrem  eigensten  Wesen  nach  doch  etwas  ganz 
anderes  als  die  alte  Phrenologie.  Dieselbe  stellte  sich  vor,  dass  sich  im  Gehirn  eine 
Anzahl  verschiedener  Organe  vorfänden,  welche  für  sehr  komplicierte  Aufgaben,  teilweise 
metaphysischer  Art,  bestimmt  wären.  Die  neue  Lehre  hat  sich  zunächst  darauf  beschränkt, 
die  Bedeutung  der  verschiedenen  Grosshirnteile  für  die  Verrichtungen  des  Körpers  sowie 
für  die  durch  die  Eeizung  centripetaler  Nerven  hervorgebrachten  Empfindungen  fest- 
zustellen. Sie  hat  sich  allerdings  noch  einen  Schritt  weiter  gewagt  und  auch  die  Geistes- 
thätigkeit  der  physiologischen  Forschung  näher  bringen  wollen.  Dies  hat  aber  durchaus 
nicht  im  Geiste  der  Phrenologie  stattgefunden,  denn  die  betreifenden  Forschungen  zielen 
darauf  hin,  zu  untersuchen,  wie  durch  das  Zusammenwirken  verschiedener  Hirn- 
teile die  psychischen  Leistungen  zu  stände  kommen  können  —  also  der  konträre  Gegen- 
satz zu  der  GALL'schen  Phrenologie.  Endlich  ist  auch  der  Ausgangspunkt  der  Forschung 
ein  himmelweit  verscliiedener :  sie  will  nicht  die  Thatsaohen  aprioristischen  und  will- 
kürlichen Voraussetzungen  gewaltsam  anpassen,  sondern  sucht  vorurteilslos  durch 
Beobachtung  und  Experiment  die  Thatsachen  festzustellen,  welche  uns  zu  einer  tieferen 
theoretischen  Anschauung  von  den  Leistungen  des  Grosshirns  verhelfen  können. 

Schon  im  Jahre  182.5  suchte  Bouillaud  nachzuweisen,  dass  Störungen  der  beim 
Sprechen  notwendigen  koordinierten  Bewegungen  bei  Läsionen  der  Grosshirnhemisphären 
nur  dann  aufträten,  wenn  die  vordersten  Abschnitte  des  Gehirns,  die  Frontallappen 
beschädigt  wären.  Etwas  später  wollte  Marc  Dax  (18.36)  darlegen,  dass  das  artikulierte 
Sprechen  von  einer  Stelle  der  linken  Hälfte  des  Gehirns  beherrscht  würde.  Diese  Aus- 
führungen erreichten  aber  keinen  Beifall,  ja  sie  wurden  geradezu  als  Scheinwissenschaft 
bezeichnet.  Im  Jahre  1861  konnte  indes  Beoca,  auf  einige  von  ihm  beobachtete  Ki-ank- 
heitsfälle  gestützt,  den  Satz  aufstellen,  dass  (bei  Rechtshändern)  die  Zerstörung  der 
3.  Frontahvindung  auf  der  linken  Hemisphäre  das  Sprechvermögen  aufhebt. 

Diese  Angaben  wurden  durch  neue  Beobachtungen  ähnlicher  Krankheitsfälle  bald 
von  anderen  Autoren  bestätigt.  Schon  hierdurch  war  die  funktionelle  Verschiedenheit 
verschiedener  Rindenregionen  der  FLOunENs'schen  Lehre  gegenüber  nachgewiesen.  Jedoch 
zögerte  man,  dieselbe  entschieden  zu  verlassen,  und  erst  durch  anderweitige  Unter- 
suchungen gelang  es,  sie  endgültig  zu  stürzen. 

Aus  anatomischen  Gründen  folgerte  Meynert,  dass  der  vordere  Teil  der  Grosshirn- 
hemisphären zu  den  Bewegungen,  der  hintere  Teil  zu  den  Sinnesempfindungen  in  näherer 
Beziehung  steht.  Endlich  kam  (1870)  eine  Arbeit  von  Fritsch  und  Hitzig,  durch  welche 
ein  für  allemal  festgestellt  -wurde,  dass  verschiedene  Teile  der  Grosshirnhemisphären  in 
der  That  verschiedene  Verrichtungen  haben. 

Unter  den  vielen  anderen,  das  Geliirn  betrefi'enden  Glaubensartikeln  fand  sieh  seit 
lange  auch  die  Angabe,  dass  die  Grosshirnrinde  durch  die  Elektricität  nicht  reizbar  sei, 
d.  h.  dass  bei  elektrischer  Reizung  der  Grosshirnrinde  keine  sichtbare  Wirkung  erhalten 
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werden  könnte.  Fritsch  und  Hitzig  zeigten  nun,  dass  diese  Auffassung  ganz  falsch  war 
und  wiesen  nach,  dass  man  durch  elektrische  Reizung  von  der  Grosshirnrinde  aus  Muskel- 
bewegungen erzielen  kann,  aber  nur  dann,  wenn  der  Strom  gewissen  bestimmten  Ab- 
schnitten der  Grosshirnrinde  zugeführt  wurde.  Die  also  ausgelösten  Bewegungen  traten 
in  verschiedenen  Muskelgruppen  —  im  Gesicht,  in  dem  Vorder-  oder  in  dem  Hinterbein  — 
auf,  je  nachdem  innerhalb  des  betreifenden  Abschnittes  verschiedene  Stellen  gereizt 
wurden.  Von  anderen  Stellen  der  Rinde  aus  rufen  die  elektrischen  Ströme  dagegen  keine 
sichtbare  Wii-kung  hervor. 

Diese  Untersuchungen  erregten  ein  sehr  lebhaftes  Interesse  und  veranlassten  zahl- 
reiche neue  Arbeiten  vielerlei  Art,  welche  die  Lehre  von  der  verschiedenen  physiologischen 
Aufgabe  der  verschiedenen  Rindenfelder,  die  Lokalisationslehre,  nur  noch  fester 
begründeten  und  zu  gleicher  Zeit  unsere  Kenntnisse  von  den  Verrichtungen  des  Gross- 
hirns in  der  mannigfachsten  Weise  erweiterten  und  vertieften. 

Wir  werden  in  diesem  Kapitel  zuerst  die  Grosshirngangüen ,  dann  die  motorischen 
und  sensorischen  Rindenfelder  und  zuletzt  die  psycho -phj'sischen  Leistungen  des  Gross- 
hirns studieren. 


Erster  Abschnitt. 
Die  Grosshirngranglien. 


über  die  Bedeutung  der  in  den  Nucleus  caudatus,  N.  lentiformis,  Claustrum  und 
Amygdala  enthaltenen  grauen  Massen  können  wir  nicht  viel  sagen.  Die  Anatomie  hat 
erwiesen,  dass  aus  dem  Putamen  des  Linsenkerns  sowie  aus  dem  Nucleus  caudatus  Fasern 
entspringen,  welche  diese  teils  mit  dem  Thalamus,  teils  mit  den  Vierhügeln  und  der  Sub- 
stantia  nigra  verbinden.  Nach  Flechsig  besitzt  der  Linsenkern  zweifellos  reiche  A^er- 
bindungen  mit  dem  N.  vestibularis. 

Den  physiologischen  Versuchen  betreffend  die  Bedeutung  dieser  Ganglien  stellen 
sich  dadurch  überaus  grosse  Schwierigkeiten  entgegen,  dass  sie  mit  der  inneren  Kapsel, 
durch  welche  die  nach  der  Grosshirnrinde  zielenden  und  von  ihr  ausgehenden  Nerven- 
bahnen verlaufen,  innig  verbunden  sind.  Eine  Reizung  oder  eine  Exstirpation  der  grauen 
Massen  übt  daher  gar  zu  leicht  auf  die  Fasern  der  inneren  Kapsel  einen  Einfluss  aus, 
welcher  die  Ergebnisse  des  Versuches  sehr  unsicher  macht.  Dasselbe  gilt  natürlich  auch 
von  der  Mehrzahl  der  Krankheitsfälle  beim  Menschen,  denn  nur  äusserst  selten  wii-d  sich 
die  krankhafte  Zerstörung  allein  auf  die  grauen  Massen  beschränken  und  die  innere 
Kapsel  ganz  unversehrt  lassen. 

Es  wird  von  einigen  Autoren  angegeben,  dass  bei  künstlicher  Reizung  dieser  Gehirn- 
teile Bewegungen  ausgelöst  werden  können,  was  von  anderen  aber  verneint  wird.  Ferner 
hat  man  auch  verschiedene  Lähmungserscheinungen  nach  Beschädigung  dieser  Teile 
beschrieben.  Es  ist  indes  möglich,  dass  diese  Lähmung  von  einer  Läsion  oder  Funktions- 
störung der  inneren  Kapsel  bedingt  sein  könnte,  denn  bei  Menschen  hat  man  Fälle 
beschrieben,  wo  entweder  der  Linsenkern  oder  der  Schweif  kern  oder  alle  beide  durch 
krankhafte  Prozesse  zerstört  waren,  ohne  dass  im  Leben  andere  bleibende  motorische 
oder  sensible  Störungen  als  ^-ielleicht  eine  ge\N'isse  Schwäche  der  gekreuzten  Extremitäten 
Ijeobachtet  wurden.  Wir  müssen  also  zugeben,  dass  die  wirkliche  Bedeutung  der  Gross- 
hirngangüen uns  zur  Zeit  noch  ganz  unbekannt  ist. 

Über  die  bei  Reizung  des  Streifenhügels  erscheinende  Temperaturerhöhung  vgl.  I,  S.  399. 
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Zweiter  Abschnitt. 
Die  motorischen  und  sensoriscFien  Rindenfelder. 


§  1.     Die  motorisclieii  Riudeufeldcr. 

a.   Allgemeine  Übersieht. 

Die  Ergebnisse    von  Feitsch   und  Hitzig  sind  näher  dargestellt  folgende. 
Wenn    der    hintere    Teil    der    Grosshirnrinde    mit    schwachen    elektrischen 
Strömen  gereizt  wird,  so  zeigen  sich  keine  Bewegungen.    Wii'd  dagegen  der 
^Q  vordere  Teil  des  Grosshirns  der  Reizung 

ausgesetzt,  so  erscheinen  Bewegungen 
in  der  gekreuzten  Körperhälfte. 
Ist  die  Reizung  sehr  schwach,  so  be- 
schränkt sich  die  Wirkung  auf  be- 
stimmte, scharf  abgegrenzte  Muskel- 
gruppen. Bei  stärkerer  Reizung  er- 
scheinen auch  Bewegungen  in  anderen 
Muskelgruppen  derselben  Seite  (vgl. 
Fig.  172). 

Wenn  die  betreffenden  Stellen  der 
Rinde  tetanisiert  wurden,  so  trat  in 
den  entsprechenden  Muskeln  Krampf 
auf.  Wenn  die  Reizung  einige  Sekun- 
den dauerte,  so  blieb  der  Krampf 
noch  nach  Ende  der  Reizung  zurück 
und  konnte  sich  auf  sämtliche  Muskeln 
des  Körpers  erstrecken  (Rindeu- 
epilepsie,  vgl.  unten  S.  350). 

Die  erste  Frage,  die  sich  ange- 
sichts dieser  Beobachtungen  aufstellte, 
war  die,  welche  Teile  des  Gehirns  durch  den  Strom  primär  erregt  wurden, 
die  Rinde,  die  unterliegende  weisse  Substanz  oder  die  tieferen  Hirnteile? 
Die  Antwort  lautet  zur  Zeit  einstimmig,  dass  die  Rinde  den  An- 
griffspunkt des  Stromes  darstellt.  Unter  den  experimentellen  Be- 
weisen für  diesen  Satz  sind  folgende  die  wichtigsten. 

Dass  der  Strom  nicht  die  tieferen  Teile  des  Gehirns  primär  reizt,  lässt  sich  leicht 
nachweisen.  Wenn  dies  niimlich  der  Fall  wäre,  so  müssten  ja  Muskelbewegungen  auch 
bei  Zufuhr  des  Stromes  zu  anderen  Rindenregionen  erscheinen,  was  indes  nicht  der 
Fall  ist. 

Die  Frage  beschränkt  sich  also  darauf,  ob  die  Kinde  oder  die  unterhalb  derselben 
liegende  weisse  Substanz  primär  gereizt  wird. 

Gegen  die  letztere  Möglichkeit  spricht  jedoch  folgendes.  Unter  Umständen  ist  die 
Rinde  auch  durch  mechanische  Reize  erregbar;  diese  vermögen  aber  die  weisse  Substanz 


Figur  172.  Oberfläche  des  Huudegohirns  mit  den 
erregbaren  Punkten.  Nach  Eritsch  und  Hitzig. 
/\,  Nackeumuskcln.  +■  Extensoren  und  Artduktoren 
des  Vorderbeins.  -\-  Beugung  und  Rotation  des 
Vorderbeins,  ij  Hinterbein.  :'':  Tacialis,  Sc;-,  Sul- 
cus  cruciatus.  ASG,  Gyrus  sigmoideus  ant.  PSG,  G. 
sigmoideus  post.  COR,  Fissura  coronaria.  f,  II.  JII, 
IV,  erste  bis  vierte  äussere  Windung. 


Die  Physiologie  des  Grosshirns. 


341 


des  Gehirns  nicht  zu  erregen  (Luciaxi  und  Tajiburini).  —  Um  durch  Elektricität  das 
Centrum  semiovale  zu  erregen,  braucht  man  einen  stärkeren  Strom  als  bei  Reizung  der 
Rinde.  —  Bei  Vergiftung  mit  Chloral  (Feaxck  und  Pitres)  ist  die  Rinde  unerregbar, 
vom  Centrum  semiovale  aus  bekommt  man  aber  fortfahrend  Bewegungen.  Ebenso  wird 
die  Rinde  bis  zu  einer  Tiefe  von  2—3  mm  unerregbar,  wenn  sie  mit  Cocain  bepinselt 
wird  (Cakvalho). 

Wenn  man  einmal  die  Rinde,  ein  anderes  Mal  das  Centrum  semiovale  reizt  und  die 
dadurch  ausgelosten  Muskelzuckungen  registriert,  so  findet  man,  dass  die  Latenzdauer 
im  ersten  Falle  beträchtlich  länger  als  im  zweiten 
ist,  z.  B.  Rinde  0.065,  C.  semiovale  0.045  Sekunde 
(Fraxck).  Die  Differenz  0.020  Sekunde  ist  ohne 
Zweifel  dadurch  beding-t,  dass  die  Is^ervenzellen  den 
Verlauf  der  Erregung  verzögern  (Fig.  173).  Im  Zu- 
sammenhange damit  steht,  dass  die  Kontraktionskurve 
bei  Rindenreizung  langsamer  ansteigt  und  nicht  so 
regelmässig  ist  als  bei  Reizung  des  C.  semiovale, 
sowie  dass  die  Eindenreizung  von  einem  klonischen 
Krampf)  begleitet  wird,  was  bei  Reizung  des 
C.  semiovale  nicht  stattfindet. 

Es  wäre  also  sogar  möglich,  dass  die  gi'ossen 
Pyramidenzellen  der  Hirnrinde  (vgl.  Fig.  174/')  vom 
Reize  direkt  getroffen  werden,  obgleich  es  sieh  nicht 
ausschliessen  lässt,  dass  der  Reiz  andere  nervöse 
Gebilde,    z.   B.   die  Endverästelungen  centripetaler 

Nervenfasern   primär    erregt.  Figur  173.    Latenzdauer  der  Muskelzuckuug 

___.       -                        ,                              -  bei  Reizung  der  Rinde  (oben)  und  der  weissen 

Wir    JsÖnnen    also    sagen,    dass  unter  den        Substanz  (unten).    Nach  Franc k.    Diemitt- 

,„„l'i„„-D          *„„j  /^                       lere    Linie    bezeichnet    M.r.n  Sekunden.    Der 

verschiedenen  Regionen  der  Gross-  ^^g^^tiick  der  Reizung  ist  durch  die  erste 
liirnrinde     gewisse,     bestimmte     in     ■'"tikaie  Linie  Unks  erkenntuch.  Von  links 

nacli  rechts  zu  lesen. 

einem    näheren    Verliältnis    als    alle 

übrigen  zu  den  Bewegungen  des  Körpers  stehen.  Man  be- 
zeichnet diese  Regionen  als  die  motorischen  Rindenfelder  der  Gross- 
hirnrinde. 


b.    Die  Reizung  der  motorisehen  Rindenfelder  bei  verschiedenen  Säugetieren. 

Es  v^ürde  uns  zu  weit  führen,  wenn  wir  die  an  verschiedenen  Säuge- 
tieren bei  Reizungsversuchen  gewonnenen  Ergebnisse  hier  im  Detail  darlegen 
wollten.  Aus  diesen  geht  indes  ein  Resultat  von  grosser  Bedeutung  hervor: 
je  höher  in  der  Reihe  der  Säugetiere  das  Tier  steht,  um  so 
grösser  ist  die  Mannigfaltigkeit  der  Bewegungen,  welche 
durch  scharf  lokalisierte  Reizung  der  Grosshirnrinde  erzielt 
werden  können,  und  um  so  schärfer  wird  auch  die  Lokali- 
sation, indem  immer  zahlreichere,  isolierte  Bewegungen 
erhalten  werden  und  sich  die  erregbaren  Punkte  immer 
bestimmter  voneinander  abgrenzen. 

Da  die  an  den  Affen  gewonnenen  Ergebnisse  wegen  der  nahen  Über- 
einstimmung   im  Bau    des  Affen-    und  Menschenffehirns    für    die    menschhche 


')   Als   klonischen   Krampf  bezeichnet   man    einen   Krampf,    bei   welchem   die  Kon- 
traktion des  Muskels  hinsichtlich  ihrer  Stärke  unaufhörlich  wechselt  (vgl.  Fig.  182). 
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Physiologie    eine    ganz    direkte   Bedeutung    haben,    werde    ich    die   hierher- 
gehörigen Versuche,  welche  wir  vor  allen  Beevob,  Horsley  und  Schäteb  ver- 
danken, etwas  näher 
darstellen. 

Die  Anordnung 
der  Windungen  und 
Fiirchen  des  Aften- 
gehirns  entspricht 
genau  derjenigen  des 

Menschengehirns 
oder  richtiger  kann 
als  ein  vereinfachtes 
Schema  derselben 
dienen.  Ich  brauche 
daher  dieselbe  hier 
nicht  näher  zu  be- 
schreiben ,  sondern 
kann  mich  damit  be- 
gnügen, auf  die  Be- 
zeichnungen der  Fi- 
guren 175,  176  hin- 
zuweisen. 

Das  motorische 
Rindenfeld  des  Affen- 
gehirns erstreckt 
sich  sowohl  auf  die 
konvexe  als  auch  auf 
die  mediale  Fläche 
der  Hemisphäre.  Es 
besteht  an  der  kon- 
vexen Seite  aus  den 
beiden  Centralwin- 
dungen,  sowie  dem 
der  ersten  Central- 
windung  angrenzen- 
den Teil  der  Stirn- 
windungen ;  auf  der 
medialen  Seite  ge- 
hört -diesem  Felde 
der  grösste  Teil  des 
Gryrus  marginalis. 

Innerhalb  des  grossen  motorischen  Feldes  können  wir  Unterabteilungen 
füi'  die  grossen  Hauptabteilungen  der  Körpermuskulatur  unterscheiden,  und 
zwar  bezieht  sich  der  untere  Teil  der  beiden  Centralwindungen  auf  die 
Gresichtsmuskulatur ,    der   mittlere  Teil   auf  die   vordere   und  der  obere  Teil 


Figur  174.  Schematisclier  Querschnitt  durch  die  Grosshirnriniie  (vordere 
Centralwindung)  des  Menschen.  Nach  v.  Monakow.  I.  Schicht:  ^/ ,  fusi- 
forme  ZeUe  mit  ihrem  Axencylinder ,  Oj ;  b,  dreieckige  Zelle;  c,  polygonale 
Zelle.  II.  Schicht:  d,  kleine  Pyramidenzelle  mit  ihrem  Axencylinder  J,  ; 
e.  Marino  tti '  sehe  Zelle.  III.  Schicht:  /,  Kiesenpyramidenzelle  mit  ihrem 
Axencylinder/,;  g,  Golgi'sche  Zelle;  k,  Körner.  IV.  Schicht:  e,  Mari- 
notti'sche  Zelle;   g,  Golgi'sche  Zelle;   A,  polymorphe  Zelle. 
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Figur  175.     Das  Gehirn  des  Macacua 


links.     Nach  Horsley  und  Schä 


auf  die  hintere  Extremität.    Granz  am  Rande  der  Hemisphäre  findet  sich  ein 
Feld    für    die    Bewegungen    des    Rumpfes.      Der    vor    der    vorderen    Central- 


Figur  176.     Das  Gehirn  des  Macacus 


mediale  Fläche.     Nach  Horsley  und  Schüfe 


Windung  liegende  Abschnitt  des  motorischen  Feldes  ist  den  Bewegungen  des 
Kopfes  und  der  Augen  zugeordnet. 

Auf    der   medialen    Fläche    der    Hemisphäre    finden    wir    in    dem   Gyrus 
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marginalis    von   vorn  nach  liinten  der  Reihe  nach  Felder  für  den  Kopf,    die 
vordere  Extremität,  den  Rumpf,  die  hintere  Extremität. 

Bei  näherer  Untersuchung  des  Gegenständes  finden  wir,  dass  innerhalb 
jedes  der  betreffenden  Rindenfelder  für  die  Hauptabteilungen  der  Muskulatur 
eine  Specialisierung  nachgewiesen  werden  kann,  wie  dies  in  Figur  177  ganz 
schematisch  dargestellt  ist. 

Zu  dieser  Figur  ist  zu  bemerken,  dass,  obgleich  die  verscliiedenen  Rindenfelder,  der 
Einfachheit  wegen,  hier  als  von  einander  scharf  abgegrenzt  abgebildet  wurden,  dies  jedoch 
nicht  ganz  richtig  ist :  im  Gegentheil  finden  sich  zwischen  den  verschiedenen  Rindenfeldern 
keine  vollkommen  scharfen  Grenzen,  sondern  jedes  Feld  geht  allmählich  auf  das  an- 
grenzende über.  Dies  gilt  sowohl  für  die  Felder  der  einzelnen  Muskelgruppen  als  auch 
für  die  der  grossen  Hauptabteilungen  des  Körpers. 


Figur  177.     Die  motorischen  Eindenfelder  bei  M; 


ZurücKzichen  der  Zimije 
Nach  Be 


aley. 


Ferner  sind  die  durch  elektrische  Reizung  der  Rinde  erhaltenen  Bewegungen  in 
vielerlei  Hinsicht  den  willkürlichen  Muskelbewegungen  ähnlich.  Sie  stellen  sich  in  der 
Regel  als  eine  koordinierte  Thätigkeit  mehrerer  Muskelgruppen  dar,  und  nur  sehr  selten 
zieht  sich  nur  eine  einzelne  Muskelgruppe,  nie  eine  einzelne  Muskel  zusammen.  Wenn 
z.  B.  die  Reizung  eine  Beugung  der  hinteren  Extremität  im  Kniegelenk  hervorruft,  so 
kontrahieren  sich  zu  gleicher  Zeit  nicht  allein  die  Beuger,  sondern  auch  die  Strecker  treten 
in  einem  gewissen  Grade  in  Thätigkeit.  Infolgedessen  verläuft  die  Beugung  nicht  ruck- 
weise, sondern  mit  derselben  Weichheit  wie  die  willkürliche  Bewegung  des  Kniegelenkes. 
Endlich  findet  man,  dass  bei  Reizung  eines  gewissen  Punktes  der  Rinde  die  dadurch 
ausgelöste  Bewegung  von  der  primär  gereizten  Muskelgruppe  sich  auf  mehr  oder  weniger 
zahlreiche  Muskelgruppen  derselben  Extremität  ausbreitet.  Wenn  z.  B.  durch  die  Rinden- 
reizung die  Schultermuskeln  erregt  werden,  so  wird  ihre  Kontraktion  von  Bewegungen 
in  allen  Muskeln  der  vorderen  Extremität,  auch  denen  der  Finger  begleitet.  Beginnt  die 
Bewegung  in  den  Muskeln  des  Daumens ,  so  breitet  sie  sich  weiter  nach  oben ,  auf  die 
Muskeln  der  Handwurzel,  des  Ellbogengelenks  und  der  Schulter  aus. 

Über    die  Lage    der   motorischen  Zone   und  die  Repräsentation  der  ver- 
schiedenen Muskeln  in  derselben  bei  einem  der  höchsten  Affen  (dem  Orang- 
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Figur  178.     Die  motorlaclie  Region   auf  der  k 


Seite   des  Orang-Outang-G-ehirns.     Nach  Bec'v 


Horsley. 


gekreuzten  Seite  bewegt, 
kreuzten  Seite  bewegt.  , 
3  a.  Die  Bewegung  (3)  vo: 


.er  Augen  und  der  Augenlider:  / — 3a.  1.  Beide  Augen  werden  nacb  der 
?.  Die  Augenspalte  wird  schnell  geöffnet;  Augen  und  Kopl  werden  nach  der  ge- 
Schliesaung  der  Augenlider  an  beiden  Augen,  stärker  auf  der  gekreuzten  Seite, 
der  Bewegung  {4)  begleitet. 

II.  Bewegungen  des  Gesichtes  und  der  Zunge  (unterer  Teil  der  Centralwindungen) ;  4—]3a. 
i.  Hebung  der  Oberlippe  auf  der  gekreuzten  Seite.  5.  Rückwärtaziehung  des  gekreuzten  Mundwinkels. 
5  a.  Die  Bewegung  (5)  Ton  der  Bewegung  (^)  begleitet,  ß.  Eversion  der  Oberlippe.  7.  Starkes  Hervorschieben 
der  Lippen  nebat  Eversion  derselben.  8  a.  Öffnen  des  Mundes  von  der  Bewegung  (7)  begleitet.  8  h.  öffnen  des 
Mundes  nach  Einwärtsrollen  der  Lippen;  ausserdem  Zurückziehen  der  Zunge,  die  nach  bluten  gehoben  wird 
und  sich  nach  der  gekreuzten  Seite  dreht.  8  c.  Öffnen  des  Mundes  wie  bei  {8  b)  nebst  leichtem  Zurückziehen 
der  Zunge,  die  sich  abplattet,  wobei  zu  gleicher  Zeit  die  Zungenspitze  an  der  gekreuzten  Seite  von  den  Zähnen 
retrahiert  wird,  8d.  Die  Bewegung  5  c,  aber  ohne  Einwärtarollen  der  Lippen.  9.  Kontraktion  des  oberen 
Teiles  des  gekreuzten  M.  orbicularis  ori8,  10.  Ausstrecken  der  Zunge  mit  Abplattung  der  Zungenwurzel  iind 
Drehen  der  Zungenspitze  nach  der  gekreuzten  Seite,  immer  von  Rückwärtsziehen  des  gekreuzten  Mundwinkels 
begleitet.  11.  Ausstrecken  der  Zunge  mit  Erhebung  ihres  Randes  auf  der  gleichen  Seite,  wahrend  die  Spitze 
nach  der  gekreuzten  gedreht  wird,  von  der  Bewegung  (5)  begleitet.  12.  Reine  Rotation  der  Zunge  nach  der 
gekreuzten  Seite,  immer  von  Einwärtsrotation  der  Lippen  begleitet.  13.  Leichte  Retraktion  der  abgeplatteten 
Zunge  nebat  Einziehen  der  Zungenspitze  auf  der  gekreuzten  Seite  (vgl.  8c)\  ausserdem  Schlieasen  und  leichtes 
Hervorschieben  der  Lippen.     13  a.  Die  Bewegung  {13)  mit  der  Bewegung  (7)  kombiniert. 

tu.  Bewegungen  der  oberen  Extremität  (mittlerer  Teil  der  Centralwindungen):  14a — 18.  lia. 
Daumen,  Beugung,  l^b.  Do.,  Adduktion  und  Beugung.  14c.  Do.,  reine  Adduktion.  14 d.  Do.,  Streckung. 
14e,  Do.,  Adduktion  von  Streckung  des  Zeigefiogers  begleitet,  15.  Streckung  des  Zeigefingers.  16.  Streckung 
sämtlicher  Finger  der  Reihe  nach,  vom  Kleinfinger  anfangend.  IG a.  Die  Bewegung  {Iß)  -\-  Pronation  der 
Hand.  18  b.  Die  Bewegung  {16)  -\-  Adduktion  im  Handgelenk.  77.  Beugung  im  Ellbogengelenk.  18.  Adduk- 
tion im  Schultergelenk. 

rV.  Bewegungen  der  unteren  Extremität  (oberer  Teil  der  Centralwindungen);  19  —  23c. 
19.  Isolierte  Streckung  im  Hüftgelenk.  19  a.  Die  Bewegung  (7^),  von  Streckung  im  Kniegelenk  und  Plantar- 
flexion im  Fussgelenk  begleitet.  19  b.  Die  Bewegungen  {19a) ,  von  Streckung  sämtlicher  Zehen  begleitet. 
19 c.  Adduktion  im  Hüftgelenk.  19  d.  Beugung  im  Hüftgelenk,  von  Beugung  im  Kniegelenk  begleitet, 
19  e.  Rotation  im  Hüftgelenk,  20.  Isolierte  Plantarflesion  im  Fussgelenk.  20  a.  Dorsalflexion  im  Fussgelenk, 
von  Streckung  im  Kniegelenk  begleitet.  21.  Isolierte  Streckung  der  kleinen  Zehen.  21a.  Die  Bewegung  (21) 
-f-  Eversion  im  Fussgelenk  -|-  Streckung  im  Kniegelenk.  21b.  Streckung  der  kleinen  Zehen  -J-  Beugung  der 
grossen  Zehe.  22.  Isolierte  Streckung  der  zweiten  Zehe.  23.  Streckung  aller  Zehen.  23  a.  Die  Bewegung 
(23)  -\-  Dorsalflexion  im  Fussgelenk,  23  b.  Beugung  der  grossen  Zehe  -\~  Streckung  der  kleinen  Zehen  -p  Dorsal- 
flexion im  Fussgelenk.     23  c.  Beugung  der  grossen  Zehe  -\-  Dorsalflexion 
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0  u  t  a  u  g')  besitzen  wir  eine  Mitteilung  von  Beevor  und  Hoksley  ,  welche  ein 
sehr  grosses  Interesse  darbietet,  teils  weil  sie  sich  auf  ein  Tier  bezieht, 
welches  dem  Menschen  am  nächsten  steht,  teils  und  ganz  besonders,  weil 
daraus  hervorgeht,  dass  die  erregbare  Zone  von  den  niederen  zu  den  höheren 
Affen  eine  unverkennbar  weiter  fortsclu'eitende  Entwickelung  darbietet  und 
uns  auf  das  deutlichste  lehrt,  wie  vorsichtig  man  sein  muss,  wenn  man  die 
an  Tieren  gewonnenen  Erfahrungen  auf  den  Menschen  übertragen  will. 

Die  allgemeine  Einteilung  der  motorischen  Zone ,  wie  sie  sich  aus  Ver- 
suchen an  den  niederen  Affen  herausgestellt  hat,  gilt  im  grossen  und  ganzen 
auch  für  den  Orang-Outang.  Angesichts  der  grossen  Bedeutung  dieses  Ver- 
suches   für    die  Frage ,    wie    sich  die  Lokalisation  innerhalb  der  motorischen 


Figur  179.     Das  Gehirn  des  Menschen  von  der  linken  Seite.     Nach  Ecker. 

Zone  beim  Menschen  darstellt,  halte  ich  es  für  nötig,  auch  die  Einzelheiten 
derselben  hier  mitzuteilen.  Zu  diesem  Zwecke  vei'weise  ich  auf  die  Figur  178, 
welche  die  motorische  Zone  allein  darstellt.  Wir  erkennen  oben  den  Sin. 
longitudinalis  (Sin.  long.),  ferner  die  Fiss.  Rolandi  und  Fiss.  Sylvii,  sowie 
die  übrigen  Furchen  in  der  Nähe  der  Centralwindungen.  Die  eingetragenen 
Ziffern  beziehen  sich  auf  die  reizbaren  Punkte. 

So  vielfache  und  so  specialisierte  Bewegungen  wie  die,  welche  durch 
eine  scharf  lokalisierte  Reizung  des  Orang-Outanggehirns  erzielt  werden,  sind 
bei  entsprechenden  Versuchen  am  Grehirn  der  niederen  Affen  nicht  erhalten 
worden  —  schon  hierin  begegnen  wir  also  einer  Überlegenheit  der  höchsten 
Affen  im  Vergleich  mit  den  niederen. 

Bei  den  niederen  Affen  finden  sich  die  erregbaren  Punkte  auf  der  konvexen 
Oberfläche  sowohl  an  den  beiden  Centralwindungen,  als  auch  an  den  Frontal- 
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Windungen,  von  welchen  aus  mehrere  Bewegungen  ausgelöst  werden  können. 
Beim  Orang-Outang  ist  die  letzterwähnte  Region  auf  ein  Feld  beschränkt, 
bei  dessen  Reizung  nur  wenige  Bewegungen  erscheinen.  Ausserdem  ist  die 
hintere  Centralwindung  zimi  grössten  Teil  unerregbar.  Bei  den  höchsten 
Affen  häufen  sich  also  die  erregbaren  Punkte,  die  motorischen  Rindenfelder, 
wesentlich  in  der  vorderen  Centralwindung  und  im  unteren  Teil  der  hinteren. 

Bei  den  niederen  Affen  finden  sich  zwischen  den  Rindenfeldern  für  die 
verschiedenen  Muskelgruppen  keine  scharfen  Grenzen,  sondern  diese  Felder 
gehen  teilweise  aufeinander  über.  Beim  Orang-Outang  ist  das  Verhalten  ein 
anderes:  hier  sind  die  Rindenfelder  für  die  grossen  Hauptabteilungen  des 
Körpers  durch  unerregbare  Stellen  voneinander  getrennt. 

Eine  derartige  Isolierung  findet  allerdings  nicht  innerhalb  der  einzelnen 
Rindenfelder  des  Armes,  des  Beines  u.  s.  w.  statt;    indes  ist  auch  bei  diesen 


Figur  180.     Die  mediale  Fläche  der  rechten  Hemisphäre  des  Menschengehirns.    Nach  Ecker. 

die  Lokalisation  hier  schärfer  als  bei  den  niederen  Affen.  Denn  beim  Orang- 
Outang  ist  die  dm^ch  Reizung  einer  bestimmten  Stelle  ausgelöste  Wirkung  in 
der  Regel  auf  eine  bestimmte  Muskelgruppe  beschränkt  und  breitet  sich 
nicht,  wie  bei  den  niederen  Affen,  auf  alle  oder  die  meisten  der  Muskel- 
gruppen der  betreffenden  Extremität  aus. 

Beim  Menschen  hat  man  zu  diagnostischen  Zwecken  in  einigen  Fällen 
die  blossgelegte  Orosshirnrinde ,  deren  Windungen  und  Furchen  in  den 
Figuren  179  und  180  dargestellt  sind,  elektrisch  gereizt.  Hierbei  hat  man 
Resultate  bekommen,  welche  sowohl  mit  denjenigen,  die  man  bei  Läsionen 
der  Grosshirnrinde  gewonnen  hat  (vgl.  unten  S.  354),  als  auch  mit  den  soeben 
besprochenen  Ergebnissen  an  Affen  vollständig  übereinstimmen.  Das  moto- 
rische Rindenfeld  des  Menschen  besteht  also  etwa  aus  den  Central- 
windungen,  dem  hintersten  Teil  der  Frontalwindungen  und 
dem  Lob  US  para  centralis,  und  innerhalb  desselben  ist  die 
Gesichtsmuskulatur     in    dem    unteren,     die    Muskulatur    der 
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oberen  Extremität  im  mittleren  und  die  der  unteren  Ex- 
tremität im  oberen  Teil  des  Feldes  vertreten  (vgl.  Fig.  181). 
Der  Lobus  paracentralis  scheint  den  beiden  gekreuzten  Ex- 
tremitäten   zugeordnet    zu    sein    (die    schraffierte  Stelle  in  Fig.   180). 

Auch  dürfte  es  erlaubt  sein  zu  schliessen ,  dass  die  feinere  Lokalisation 
innerhalb  jedes  der  Hauptfelder  beim  Menschen  mit  denen  bei  den  Affen 
ziemlich  genau  übereinstimmt. 

Bei  den  Reizungsversuchen  am  Menschenhirn  zeigte  es  sich  ferner,  dass, 
ganz  wie  bei  dem  Orang-Outang,  der  zur  Auslösung  der  Muskelbewegungen 
notwendige  Strom  verhältnismässig  stark  sein  muss,  dass  die  Lokalisation 
eine    sehr    scharfe    ist ,    dass    sich    die    ausgelösten  Bewegungen    auf  einzelne 


Pigur  181.     Die  linke   GroeehirnhemiBphäre   des   Menschen   mit  Angabe  der  motorischen  Bindenfelder.     Nach 

V.Monakow.     /',   Frontal  Windungen ;    P^    Parietalwindungen ;     7*,   Temporalwindungen;    FS^   Piasura   Sylvii; 

FE,  Fissura  Kolandi. 


Muskelgruppen  beziehen ,  dass  sich  zwischen  den  erregbaren  Punkten  un- 
erregbare Stellen  voi'finden,  sowie  dass  die  hintere  Centralwindung  zum  aller- 
grössten  Teil  uneri'egbar  ist. 

e.  Gleichseitige  und  gekreuzte  Wirkungen  bei  Reizung  der  motorischen  Rindenfelder. 

Wie  schon  bemerkt,  beziehen  sich  die  Bewegungen,  welche  durch  Reizung 
der  Grosshirnrinde  ausgelöst  werden,  wesentlich  auf  die  Muskeln  der 
gekreuzten  Körperhälfte.  Man  kann  aber  auch  Bewegungen  in  Muskeln  der 
gleichen  Körper hälfte  erzielen. 

Unter  den  bilateralen  Bewegungen  erscheinen  gewisse  auch  dann,  wenn 
die  Reizung  mit  sehr  schwachen  Reizen  stattfindet.  Bei  der  grossen  Mehr- 
zahl der  Muskelgruppen  treten  indes  nur  nach  verhältnismässig  starken 
Reizen  die  gleichseitigen  Muskeln  in  Thätigkeit. 

Zu  den  bilateralen  Bewegungen  gehören  die  der  Augen,  indem  bei  Reizung  der 
einen  Hemisphäre  beide  Augen  nach  der  gekreuzten  Seite  bewegt  werden.  Hier  kontra- 
hieren sich  also  der   gleichseitige  Rectus  internus  und  der  gekreuzte  R.  externus,  die 
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Bilateralität  ist  daher  nur  eine  scheinbare.  Wirklich  bilateral  treten  die  Gesichtsmuskeln 
in  Thätigkeit,  obgleich  die  der  gekreuzten  Seite  sich  kräftiger  kontrahieren.  Dasselbe 
gilt  vom  Buccinator  sowie  auch  von  den  Muskeln  der  Zunge  und  der  Stimmbänder. 

Betreffs  der  übrigen  gleichseitigen  Muskelkontraktionen  ist  zu  bemerken,  dass  ihre 
Latenzdauer  länger  ist  als  die  der  Kontraktion  der  gekreuzten  Muskeln  (Tranck  und 
PiTRES);  dass  sie  nur  bei  stärkerer'  Reizung  erscheinen,  sowie  dass  die  Muskeln  der 
gleichseitigen  Körperhälfte  niemals,  wie  die  gekreuzten,  koordinierte  Bewegungen  machen, 
sondern  eine  tonische  Zusammenziehung  unter  dem  Bilde  eines  Strecktetanus  zeigen. 

Es  finden  sich  also  zwischen  den  Bewegungen  auf  der  gleichen  und  auf 
der  gekreuzten  Seite  sehr  erhebliche  Verschiedenheiten,  und  es  ist,  wie 
besonders  Gotch  und  Hoksley  betont  haben,  wohl  anzunehmen,  dass  die 
gleichseitigen  Muskeln  nicht  in  derselben  unmittelbaren  Abhängigkeit  von 
den    motorischen  Rindenfeldern  stehen  als  die  gekreuzten. 

Man  kann  sieh  denken,  dass  die  Erregung  unter  Mitwirkung  der  gekreuzten  mo- 
torischen Eindenfelder  auf  die  gleichseitigen  Muskeln  übertragen  wird.  Auch  wenn  dies 
der  Fall  ist,  so  ist  dieser  Weg  nicht  der  einzige,  denn  nach  Abtragung  dieser  Felder 
oder  der  ganzen  gekreuzten  Hemisphäre,  some  nach  Durchschneidung  der  Kommissuren 
sind  von  mehreren  Autoren  gleichseitige  Kontraktionen  erhalten  worden. 

Der  Übergang  muss  also  in  den  niederen  Centren  stattfinden.  Nach  Hemisektion 
des  Rückenmarkes  auf  der  linken  Seite  erhielt  Lew.\schew  bei  Reizung  der  linken 
Hemisphäre  fortfahrend  Bewegungen  im  linken  Hinterbein.  Hier  hatte  also  die  Erregung 
von  der  linken  Hemisphäre  den  Umweg  über  die  rechte  Rückenmarkshälfte  genommen 
und  sich  von  dieser  unterhalb  des  Schnittniveaus  (12.  Brustwirbel)  wieder  auf  die  linke 
Hälfte  des  Rückenmarks  fortgepflanzt. 

Dies  lehrt  uns  indes  nichts  Bestimmtes  in  Bezug  auf  diejenigen  Teile  des  centralen 
Nervensj'stems,  wo  die  Reizübertragung  auf  die  gleichseitigen  Muskeln  stattfindet.  Wahr- 
scheinlich spielen  hier  die  grauen  Massen  des  Hirnstammes  die  wesentliche  Rolle,  und 
speziell  könnte,  wie  Gotch  und  Horsley  bemerkten,  das  Kleinhirn  hierbei  einen  grossen 
Anteil  haben,  indem  es  durch  Impulse  vom  Grosshirn  erregt  würde. 

d.    Die  Kommissuren  zwischen  den  beiderseitigen  Rindenfeldern. 

Man  konnte  sich  von  vornherein  vorstellen,  dass  die  mächtige  Kommissur  zwischen  den 
beiden  Hemisphären,  der  Balken,  eine  sehr  grosse  Bedeutung  hätte,  und  es  sind  auch  die 
weitgehendsten  Hypothesen  darüber  aufgestellt  worden.  Diesen  gegenüber  ist  aber  das 
Resultat  der  thatsächlichen  Erfahrungen  sehr  mager :  wie  mehrere  Autoren  (Longet, 
Magexdie,  Flourens,  Fraxck,  Ferrier,  Koranyi  u.  a.)  gefunden  haben,  erscheinen 
nach  vollständiger  Durchtrennung  des  Balkens  in  sagittaler  Richtung  gar  keine  Störungen 
im  Verhalten  des  Tieres  (Kaninchen,  Hund).  Auch  krankliafte  Läsionen  des  Balkens  beim 
Menschen  bewirken  keine  bleibenden  Störungen  (Wernicke). 

Die  bei  den  Leistungen  des  Gehirns  notwendige  Zusammenwirkung  der  beiden 
Hemisphären  wird  also  auch  ohne  Mtwirkung  des  Balkens  zuwege  gebracht;  es  scheint 
indes  unfraglich  zu  sein,  dass  hierbei  der  Mechanismus  der  Verknüpfung  der  beiden 
Hemisphären  ein  anderer  ist  als  bei  unversehrtem  Balken,  denn  dass  der  Balken  über- 
haupt keine  wesentliche  Aufgabe  hätte,  ist  ja  kaum  anzunehmen. 

Die  im  Balken  enthaltenen  Fasern  verbinden  hauptsächlich  die  beiden  motorischen 
Regionen  unter  einander  und  durch  Reizung  der  oberen  Balkenfläche  (mit  Ausnahme  des 
Rostrums  und  des  Spleniums)  werden  bilaterale  Muskelbewegungen  hervorgerufen.  Wenn 
der  Ort  der  Reizung  von  vorn  nach  hinten  verschoben  wird,  werden  folgende  Bewegungen 
erhalten :  Bewegung  des  Kopfes  und  der  Augen  (bei  Reizung  gerade  hinter  dem  Balken- 
knie); Bewegungen  beider  Arme  im  Schultergelenk  und  der  oberen  Hälfte  des  Rumpfes; 
Bewegungen    der    Unterarme,    der    Hände    und    der    Finger;    Bewegungen    der    hinteren 
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Hälfte  des  Rumpfes  und  des  Schwanzes :  Bewegungen  der  hinteren  Extremitäten.  Dagegen 
wurden  keine  Bewegungen  der  Gesichtsmuskeln  erzielt.  Die  erwähnten  Bewegungen 
waren  nur  selten  so  isoliert  und  scharf  lokalisiert,  wie  bei  der  Rindenreizung. 

Nach  ExstirjDation  der  motorischen  Region  auf  der  einen  Seite  traten  die  Bewegungen 
nur  einseitig  auf:  sie  wurden  daher  unter  Mitwirkung  der  motorischen  Region  ausgelöst. 

Wenn  der  Balken  nach  sagittaler  Durch- 
schneidung und  Exstirpation  einer  Hemi- 
sphäre gereizt  wurde,  so  wurde  dement- 
sprechend nur  unilaterale  Bewegungen  er- 
lialten,  und  zwar  nach  Exstirpation  der 
linken  Hemisphäre  nur  auf  der  linken  Seite. 
Die  bei  direkter  Reizung  der  Balkenfasern 
ausgelöste  Erregung  geht  also  zuerst  nach 
beiden  motorischen  Regionen  und  pflanzt 
sich  dann  in  gewöhnlicher  Weise  auf  die 
Kerne  der  motorischen  Nerven  fort  (Mott 
und  Schäfer). 

e.  Die  Rindenepilepsie. 
Wie  oben  erwähnt,  bemerkten  schon 
Fritsch  und  Hitzig,  dass  man  durch  fort- 
gesetzte Reizung  der  Grosshirnrinde  bei 
Tieren  einen  Krampfanfall  hervorrufen  kann, 
welcher  sich  nicht  allein  auf  die  Muskel- 
gruppe, deren  Rindenfeld  gereizt  worden 
war,  sondern  auf  sämtliche  Muskeln  des 
Körpers  erstreckt.  Fortgesetzte  Untersuchun- 
gen hierüber  haben  folgendes  ergeben. 

Der  Krampf  fängt  immer  in  der  Muskel- 
gruppe an,  deren  Rindenfeld  gereizt  wurde, 
und  breitet  sich  von  da  in  einer  ganz 
gesetzmässigen  Weise  auf  die  übrigen  Mus- 
keln aus.  Wenn  bei  einem  Hund  z.  B.  das 
linke  Rindenfeld  für  die  Bewegungen  des 
Augenlides  gereizt  wird,  so  beginnt  der 
Anfall  im  Augenlid  auf  der  gekreuzten  Seite 
und  geht  von  dort  auf  die  übrigen  Gesiohts- 
muskeln  über.  Darauf  wird  der  Kopf  nach 
rechts  gebeugt,  wonach  zuerst  die  vordere 
und  dann  die  hintere  rechte  Extremität  vom 
Krampf  getroffen  wird.  Erst  dann  werden 
die  Muskeln  der  gleichen  (linken)  Seite  vom 
Krampf  befallen,  und  in  denselben  schreitet 
er  nun  von  unten  nach  oben  in  der  Weise 
fort,  dass  zuerst  die  hintere,  dann  die  vor- 
dere Extremität  u.  s.  w.  angegriffen  wird, 
wonach  zuletzt  die  Muskeln  der  Augenlider 
auf  der  linken  Seite  in  Thätigkeit  treten. 
Zur   Charakteristik   des   Krampfes   sei   auf  Figur   182  hingewiesen:    der  Krampf  ist 

zuerst   ein   tonischer,   um   dann   ein   klonischer  zu   werden.     Als  Nachwirkung  zeigt  sich 

ein  soporöser  Zustand  oder  auch  eine  starke  Aufregung. 

Die  Anfälle  erscheinen  bei  prolongierter  Reizung  schon  während  derselben,  zuweilen 

aber  erst   nach  Ende  der  Reizung.    Sie  können  auch   „spontan"  auftreten,  wenn  man 

innerhalb  der  motorischen  Zone  oberflächliche  Läsionen  macht  und  das  Tier  am  Leben 
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lässt:  nachdem  die  Wunde  vernarbt  ist,  treten  die  epileptischen  Anfälle  ohne  äussere 
Reizung  auf. 

Auch  beim  Menschen  kommt  die  kortikale  Epilepsie  bei  irritativen  Läsionen  der 
motorischen  Rinde  vor  und  verhält  sieh  im  grossen  und  ganzen,  wie  sie  sich  bei  Tieren 
nach  künstlicher  Reizung  darstellt.  Von  der  gewöhnlichen  Fallsucht  unterscheidet  sich 
diese  dadurch,  dass  das  Bewusstsein,  im  Anfang  des  Anfalls  wenigstens,  zuweilen  auch 
während  seines  ganzen  Verlaufes,  beibehalten  ist;  der  Kranke  fühlt,  wenn  der  Anfall  er- 
scheint, und  kann  sich  also  vor  Schädlichkeiten  während  desselben  schützen. 

Die  Rindenepilepsie  kann  auch  durch  Reizung  anderer  Windungen  als  der  genannten 
hervorgerufen  werden,  aber  nur  in  dem  Falle,  wenn  diese  in  irgend  welchem  physikalischen 
oder  physiologischen  Zusammenhang  mit  der  motorischen  Region  stehen.  Denn  wenn  diese 
exstirpiert  wh-d,  so  ward  die  Reizung  der  ausserhalb  derselben  liegenden  Stellen  erfolglos. 
Übrigens  ist  die  Latenzdauer  des  Krampfes  kürzer  und  seine  Intensität  grösser  bei  Reizung 
innerhalb  der  motorischen  Zone  als  bei  Reizung  ausserhalb  derselben,  was  seinerseits  an- 
deutet, dass  der  Mechanismus  in  diesem  Falle  ein  etwas  anderer  ist  als  in  jenem. 

Von  einigen  Autoren  wird  angegeben,  dass  auch  bei  Reizung  des  Centrum  semi- 
ovale ein  epileptischer  Anfall  angeregt  werden  kann,  was  aber  von  anderen  entschieden 
in  Abrede  gestellt  wird  unter  Hinweis  darauf,  dass  bei  den  betreifenden  Versuchen  die 
Rinde  nicht  vollständig  exstirpiert  worden  war. 

Alles,  was  die  Erregbarkeit  der  Rinde  herabsetzt  (Nai-cotioa,  Abkühlung  u.  s.  w.), 
setzt  auch  das  Vermögen  der  Hirnrinde,  einen  epileptischen  Anfall  hervorzurufen,  herab 
oder  hebt  es  ganz  auf.  Auf  der  anderen  Seite  wird  es  durch  verschiedene,  die  Erregbar- 
keit steigernde  Einflüsse  erhöht,  wie  z.  B.  durch  Strychnin,  Absinth  und  vor  allem  durch 
einen  leichten  inflammatorischen  Zustand  der  Rinde. 

Die  Übertragung  der  Erregung  nach  den  verschiedenen  Muskelgruppen  findet  auch  nach 
vorgängiger  Exstirpation  der  gekreuzten  motorischen  Zone  statt.  Wenn  man  das  Rinden- 
feld einer  bestimmten  Muskelgrupjje  exstirpiert  und  dann  auf  derselben  Hemisphäre  das 
Feld  eines  anderen  Muskels  reizt,  so  dass  ein  epileptischer  Anfall  auftritt,  so  nimmt  an 
diesem  auch  die  Muskelgruppe  teil,  deren  Rindenfeld  exstirpiert  worden  war.  Aus  diesen 
und  anderen  Erfahrungen  geht  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  die 
Ausbreitung  derErregung  zu  den  verschiedenen  Muskelgrupp  en  unter 
Beteiligung  von  subkortikalen  Centren  stattfindet.  Dafür  spricht  auch  die 
Beobachtung,  dass  bei  weiter  fortgeschrittenem  Anfall  die  Exstirpation  des  motorischen 
Rindenfeldes  den  Krampf  nicht  aufhebt. 

f.    Die  Ausschaltung  der  motorischen  Rindenfelder. 

Wie  die  oben  (II,  S.  330)  mitgeteilten  Beobachtungen  schon  gezeigt 
haben ,  kann  man  nicht  allein  bei  den  niederen  Wirbeltieren ,  sondern  auch 
beim  Kaninchen  und  Hunde  das  ganze  Grosshirn  ausschalten,  ohne  dass  das 
Tier  dadurch  sein  Vermögen  verliert,  koordinierte  Lokomotionsbewegungen 
auszuführen.  Dies  beweist  ohne  weiteres ,  dass  bei  diesen  Tieren  die 
motorische  Region  der  Grosshirnrinde  für  die  betreffenden  Bewegungen  nicht 
unerlässlich  ist.  Jedoch  zeigten  sich  beim  grosshirnlosen  Hunde  sehr 
bemerkenswerte  Bewegungsstörungen,  welche  allerdings  nicht  allein  von  der 
Ausschaltung  der  motoi'ischen  Region  abhängig  zu  sein  brauchten,  sondern 
auch  von  dem  Wegfall  der  übrigen  Teile  des  Grosshirns  verursacht  sein 
konnten.  Um  die  physiologische  Bedeutung  der  motorischen  Felder  näher 
feststellen  zu  können,  ist  es  daher  notwendig,  das  Verhalten  der  Tiere  zu 
untersuchen,  bei  welchen  nur  diese  Felder  exstirpiert  worden  sind. 

Wenn  bei  einem  Hund  die  motorischen  Felder  der  einen  Hemisphäre  vollständig  oder 
zu  einem  grossen  Teil  abgetragen  worden  sind,  so  zeigt  sich  während  der  ersten  Zeit  nach 
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der  Operation  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Bewegungstörung  auf  der  gekreuzten 
Seite ;  diese  Störung  ist  aber  nur  eine  voriibergeliende.  Allmiililich  gewinnt  das  Tier  sein 
Vermögen  meder,  die  gela-euzten  Muskeln  zu  bewegen,  und  nach  einiger  Zeit  sind  die  noch 
zurückgebliebenen  Bewegungsstörungen  ganz  minimal.  Ein  Hund,  an  welchem  Goltz  die 
ganze  linke  Hemisphäre  exstirpiert  hatte,  war  „versimpelt";  er  war  nicht  so  munter  wie 
früher ;  er  spielte  nicht  mit  anderen  Hunden  u.  s.  w.  Kein  einziger  Muskel  war  aber  bei 
ihm  erlahmt.  Wurde  er  gerufen,  so  kam  er  wedelnd  mit  dem  Schwanz  und  Hess,  sich 
streicheln.  Wenn  man  fortging,  folgte  der  Hund.  Er  wies  Hunde  zurück,  die  ihm  miss- 
fielen. Er  fasste  ein  Stück  Brot  ebenso  geschickt  als  ein  normaler  Hund,  hielt  aber 
einen  Knochen  nicht  ebenso  wohl  mit  der  gekreuzten  (rechten)  Vorderpfote  als  mit  der 
gleichseitigen.  Er  konnte  sich  auf  den  Hinterbeinen  aufrichten,  das  rechte  Bein  war  aber 
etwas  schwach.  Er  lief  von  selbst  hin  und  zurück,  wandte  sich  aber  öfter  nach  links 
als  nach  rechts;  jedoch  vermochte  er  es  auch,  obgleich  weniger  geschickt  und  weniger 
schnell,  sich  nach  rechts  zu  wenden. 

Es  ist  also  unzweifelhaft,  dass  ein  Hund,  der  die  motorische  Region  auf 
der  einen  Seite  verloren  hat,  diejenigen  Muskeln  noch  bewegen  kann,  welche 
bei  Reizung  des  betreffenden  Rindenfeldes  erregt  werden.  Man  hat  sich  vor- 
gestellt, dass  ein  solches  Tier  mit  den  betreffenden  Muskeln  keine  inten- 
dierten Bewegungen  ausführen  könnte.  Diese  Ansicht  wird  indes  durch 
folgende  Beobachtung  an  einem  Hund  mit  Zerstörung  des  ganzen  Grosshirn- 
mantels auf  der  linken  Seite  widerlegt. 

Vor  dem  Tiere  wurde  ein  Napf  hingestellt,  in  welchem  unter  grobem  Kies  Fleisch- 
stücke  versteckt  waren.  Beim  Scharren  nach  dem  Fleisch  benutzte  es  die  linke  Vorder- 
pfote. Wurde  aber  diese  festgehalten,  so  machte  das  Tier  augenblicklich  dieselben  Be- 
wegungen mit  der  rechten  Vorderpfote  (Goltz). 

Gaule  trug  an  einem  gut  dressierten  Hunde  beiderseits  alles  ab,  was  sich  mit 
schwachem  konstanten  Strom  erregen  liess.  Nachdem  die  wie  gewöhnlich  auftretenden 
Lähmungserscheinungen  vorüber  waren,  liess  Gaule  den  Hund  wieder  dressieren  und 
konnte  dadurch  erreichen,  dass  das  Tier  eine  ganze  Reihe  von  komplieierten  Bewegungen, 
die  im  direkten  Dienste  der  Intelligenz  standen,  wieder  erlernte.  Das  Tier  verriet  indes 
eine  ganze  Reihe  von  Störungen,  unter  welchen  vor  allem  zu  erwähnen  ist,  dass  es  nicht 
imstande  war,  isoliei-te  Bewegungen  mit  einer  einzelnen  Extremität  auszuführen ;  seine  Be- 
wegungen waren  ungestüm  und  wickelten  sich  unter  Kraftverschwendung  ab.  Von  einer 
richtigen  Abstufung  der  Bewegungsakte  war  keine  Rede;  um  z.  B.  die  Pfote  zu  reichen, 
musste  das  Tier  sich  zuerst  aufrichten  und  gab  dann  beide  nahezu  gleichzeitig  (die  von 
ihm  verlangte  allerdings  in  etwas  ausgiebigerer  Weise)  und  in  ziemlich  explosiver  Art. 

Aus  diesen  und  anderen  derartigen  Erfahrungen  geht  also  hervor,  dass 
die  Bewegungen  des  Hundes,  und  zwar  auch  diejenigen, 
welche  als  intendiert  und  bewusst  bezeicKnet  werden  müssen, 
ohne  Mitwirkung  der  motorischen  Felder  ausgeführt  werden 
können,  dass  aber  auf  der  anderen  Seite  die  feinere  Regu- 
lation der  Bewegungen  nach  Ausschaltung  derselben  wesent- 
lich gestört  wird.  Hieraus  würde  endlich  folgen,  dass  beim  Hunde  die 
motorischen  Felder  eigentlich  nur  bei  dieser  feineren  Regulation  der  Be- 
wegungen notwendig  wären. 

Ganz  anders  sind  die  Erscheinungen,  denen  wir  nach  Ausschaltung  der 
motorischen  Felder  bei  den  Affen  begegnen.  Hier  ruft  nicht  allein  eine  aus- 
gebreitete Zerstörung  der  motorischen  Region  eine  ausgebreitete  Erlahmung 
hervor,  sondern  die  Zerstörung  der  Rindenfelder  für  einzelne  Muskelgruppen : 
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wird  auch  von  bleibender  Schwäche  oder  Lähmung  derselben  begleitet ,  wie 
folgende  Beobachtungen  von  Hoesley  und  Schäjee  ergeben. 

Wenn  man  am  Macacus  sinicus  die  ganze  erregbare  Region  auf  der  konvexen  Seite 
der  einen  Hemispliäre  exstirpiert,  und  also  nur  das  mediale  Kindenfeld  zurücklässt,  zeigt 
sich  eine  fast  vollständige  Erlahmung  in  dem  gekreuzten  Arm,  Erlahmung  der  G-esichts- 
muskeln,  Schwäche  in  den  Muskeln  der  hinteren  Extremität,  sowie  eine  grössere  oder 
geringere  Schwierigkeit,  den  Kopf  nach  der  gekreuzten  Seite  zu  bewegen.  Die  Muskeln 
des  Rumpfes  sind  aber  unberührt,  und  die  Schwäche  der  hinteren  Extremität  ist  nicht 
grösser,  als  dass  das  Tier  dieselbe  bei  den  gewöhnlichen  Bewegungen  beim  Gehen  und 
Klettern  benutzen  kann. 

Wird  nur  ein  Teil  der  excitablen  Region  auf  der  konvexen  Fläche  der  Hemisphäre 
zerstört,-  z.  B.  das  Feld  der  Handwurzel  und  der  Finger,  so  erschient  eine  bleibende 
Schwäche  in  diesen  Muskeln,  während  die  übrigen  Muskeln  ganz  normal  beweglich  sind.  In 
derselben  Weise  ruft  die  Zerstörung  des  Rindenfeldes  des  Armes  Erlahmung  des  ge- 
kreuzten Armes  hervor  ohne  irgend  welche  Störung  in  den  Bewegungen  der  Gesichts-, 
Kopf-,  Rumpf-  oder  Hinterbeinmuskeln.  Wenn  die  Zerstörung  des  betreffenden  Rinden- 
feldes vollständig  gewesen  ist,  scheint  die  Erlahmung  der  entsprechenden  Muskeln  eine 
bleibende  zu  sein.  Wenn  ein  Teil  des  Rindenfeldes  dagegen  zurückgelassen  wird,  so 
kann  das  Bewegungsvermögen  zu  einem  gewissen  Grade  wiederkommen. 

Merkwürdig  sind  die  Folgen  der  Zerstörung  des  motorischen  Feldes  auf  der  medialen 
Seite.  Bei  doppelseitiger  Zerstörung  dieses  Feldes  erscheint  eine  vollständige  Lähmung 
in  den  Muskeln  des  Rumpfes,  eine  gewisse  Schwäche  in  denen  der  Arme  und  eine  sehr 
ausgebreitete  Lähmung  in  den  Muskeln  der  hinteren  Extremitäten.  Die  Schwäche  der 
Arme  trifft  hauptsächlich  gewisse  Schultermuskeln,  besonders  diejenigen,  welche  das 
Schulterblatt  nach  oben  und  hinten  ziehen;  sie  ist  in  den  Muskeln  des  Ober-  und  Unter- 
armes weniger  ausgeprägt  und  kaum  oder  gar  nicht  in  den  Fingermuskeln  bemerkbar. 
Die  Lähmung  der  hinteren  Extremität  erstreckt  sich  fast  auf  alle  ihre  Muskeln,  nur  einige 
Beuger  des  Hüftgelenkes  bleiben  verschont. 

Wird  die  mediale  erregbare  Region  nur  einerseits  zerstört,  so  sind  die  Bewegungs- 
störungen geringer,  obgleich  vollkommen  deutlich.  Das  Tier  kann  zwar  eine  einiger- 
massen  normale  Haltung  einnehmen  und  beibehalten,  was  wahrscheinlich  davon  bedingt 
ist,  dass  zu  diesem  Zwecke  die  Rumpfmuskeln  der  einen  Körperseite  genügen.  Jedoch 
tritt  u.  a.  eine  deutliche,  obgleich  lange  nicht  vollständige  Lähmung  der  Muskeln  der  ge- 
kreuzten hinteren  Extremität  auf,  indem  z.  B.  die  Pfote  und  das  Bein  schlaff  herab- 
hängen, wenn  das  Tier  auf  einem  Stab  sitzt.  Wenn  das  Tier  läuft  oder  klettert,  ist  es 
indes  schwierig,  die  Schwäche  des  Beines  zu  bemerken. 

Die  Resultate  bei  Reizung  und  Zerstörung  der  Gross- 
hirnrinde  decken  sich  also  bei  den  Affen  vollständig:  die 
Reizung  eines  gewissen  Rindenfeldes  bewirkt  Bewegungen  bei  gewissen 
Muskeln,  die  Zerstörung  desselben  Feldes  wird  von  Lähmung  oder  Schwäche 
in  denselben  Muskeln  begleitet. 

Die  motorische  Region  hat  also  für  die  Bewegungen  des  Körpers  bei  den 
Affen  eine  viel  grössere  Bedeutung  als  beim  Hunde.  Die  unteren  Grehirn- 
centren,  welche  an  sich  beim  Hunde  eine  so  umfangreiche  Thätigkeit  ent- 
falten können,  sind,  soviel  sich  aus  dem  bis  jetzt  vorliegenden  Material 
beurteilen  lässt,  bei  den  Affen  in  einem  viel  wesentlicheren  Grade  von  der 
Thätigkeit  der  Grosshirnrinde  abhängig. 

Ausserdem  folgt  aus  diesen  Beobachtungen  die  interessante  Thatsache, 
dass  bei  den  Affen  die  motorischen  Rindenfelder  auf  der  medialen  Oberfläche 
der  Hemisphären   zunächst   mit   den    so    zu    sagen    gröberen  Bewegungen  zu 
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thiin  haben,  denjenigen,  durch  welche  sich  der  Körper  in  seiner  natürhchen 
Stellung  hält  und  sich  von  dem  einen  Ort  zum  anderen  bewegt.  Dagegen 
haben  die  Eindenfelder  auf  der  konvexen  Oberfläche  der  Hemisphäre  füi- 
die  mehr  verwickelten  Bewegungen,  welche  von  den  Muskeln  des  Kopfes, 
des  Gesichtes  und  der  Arme  ausgeführt  werden ,  eine  entschieden  grössere 
Bedeutung. 

Um  die  Lage  und  den  Einfluss  der  motorischen  Rindenfelder  beim 
Menschen  feststellen  zu  können,  sind  wir  teils  auf  Reizungsversuche  der 
Grosshirnrinde,  teils  auf  klinische  und  pathologisch-anatomische  Beobachtungen 
hingewiesen.  Jene  können,  wie  selbstverständlich,  nie  sehr  zahlreich  werden, 
und  unsere  Kenntnisse  in  Bezug  auf  die  motorischen  Rindenfelder  beim 
Menschen  stützen  sich  daher  wesentlich  auf  klinische  Beobachtungen  über 
die  Folgen  der  Läsionen  der  Grosshirnrinde. 

Es  kommt  gar  nicht  selten  vor,  dass  man  bei  einer  Sektion  sogar  sehr 
ausgebreitete  Zerstörungen  der  Grosshirnrinde  beobachtet,  ohne  dass  sich 
diese  im  Leben  durch  irgend  welche  motorischen  Störungen  erkenntlich 
machten.  Zusammenstellungen  derartiger  Fälle ,  welche  wir  Chaecot  und 
PiTEEs,  ExifEE,  Nothnagel  und  anderen  verdanken,  haben  ergeben,  dass  diese 
Eindenfelder,  welche  also  für  die  Körperbewegungen  keine  direkte  Be- 
deutung haben,  sämtliche  Teile  der  Rinde  mit  Ausnahme  der  beiden  Central- 
windungen,  einschliesslich  des  Operculums  und  des  Lobus  paracentralis  sowie 
des  hinteren  Teiles  der  Frontalwindungen  umfassen.  Wenn  aber  die  Läsion 
innerhalb  der  letzterwähnten  Rindenabschnitte  fällt,  so  tritt  immer  eine  mehr 
oder  weniger  ausgebreitete  Bewegungsstörung  auf  der  gekreuzten  Körper- 
hälfte zum  Vorschein.  Wir  können  also  sagen ,  dass  das  motorische 
Rinden feld  beim  Menschen  im  grossen  und  ganzen  etwa  die- 
selbe Ausdehnung  als  das  Rinden  feld  bei  dem  Affen  hat  und 
dass  es  etwa  die  beiden  Centralwindungen  sowie  den  Lobus 
paracentralis  und  den  Fuss  der  Frontal  Windungen  (vgl.  auch 
oben  S.  348)  umfasst. 

Um  die  feinere  Lokalisation  innerhalb  des  so  abgegrenzten  Bezirkes 
festzustellen ,  haben  natürlich  die  ganz  kleinen  Rindenläsionen ,  bei  welchen 
sich  die  Bewegungsstörung  nur  auf  einen  einzelnen  Körperabschnitt  erstreckt, 
die  grösste  Bedeutimg.  Je  kleiner  die  Läsion  ist,  um  so  genauer  kann 
natürlich  die  Lage  des  betreffenden  Rindenfeldes  präcisiert  werden.  An- 
gesichts der  Seltenheit  solcher  Fälle  ist  man  indes  gezwungen  gewesen,  auch 
mehr  verbreitete  Läsionen  zu  berücksichtigen. 

Da  es  sich  nun  gezeigt  hat,  dass  die  Anordnung  innerhalb  der  moto- 
rischen Region  beim  Menschen,  so  viel  sie  sich  durch  die  klinischen  Beobach- 
tungen von  Rindenläsionen  hat  feststellen  lassen,  im  grossen  und  ganzen 
sowohl  mit  derjenigen,  die  man  bei  den  wenigen  Reizungsversuchen  an  der 
menschlichen  Grosshirnrinde  beobachtet  hat,  als  auch  mit  der  nach  aus- 
gedehnten Versuchen  festgestellten  Lokalisation  innerhalb  der  motorischen 
Region  der  Affen  übereinstimmt,  so  sind  wir  wohl  berechtigt  zu  sagen,  dass 
unsere  Kenntnis  von  der  Lage  der  Rindenfelder  für  die  verschiedenen  grossen 
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Hauptabteilungen  der  Körpei'muskulatur  des  Menschen  eine  ziemlich  be- 
friedigende ist  (vgl.  das  Schema  Fig.   181,  S.  348). 

Die  Bewegungsstörung,  welche  nach  einer  Läsion  der  motorischen  Region 
auftritt,  ist  in  der  Regel  im  Anfang  grösser  als  später,  was  wohl  wesentlich 
durch  irgend  welche  Cirkidationsstörung  und  den  Shock  bedingt  ist.  Nach- 
dem diese  Fernwirkung  der  Läsion  innerhalb  weniger  Tage  vorübergegangen 
ist,  treten  die  reinen  Ausfallserscheinungen  auf.  Diejenigen  Beweg-ungen, 
deren  Rindenfeld  zerstört  ist,  können  nicht  mehr  wie  vorher  ausgeführt 
werden  uiad  bleiben  bei  Erwachsenen  entweder  definitiv  aus  oder  werden 
wenigstens  mit  abnormer  Schwäche  gemacht.  Dabei  ist  indes  zu  bemerken, 
dass  die  betreffenden  BewegTingen  jedoch  in  Association  mit  anderen  noch 
von  statten  gehen  können.  Wenn  z.  B.  das  Rindenfeld  für  die  Streckung  des 
rechten  Daumens  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  zerstört  ist,  so  verliert  der 
Daumen  die  Fähigkeit,  isolierte  Extensions-  und  Abduktionsbeweg-ungen 
sicher  und  mit  Kraft  auszufüliren ;  in  Verbindung  mit  den  übrigen  Fingern 
kann  er  aber  noch  zti  verschiedenen  komplicierten  Bewegungen  in  geschickter 
Weise  verwendet  werden  (v.  Monakow). 

Sehr  deutlich  geht  der  Einfluss  der  Grosshirnrinde  auf  die  Bewegungen  des  Men- 
schen aus  folgender  Beobachtung  hervor.  Der  Patient  wurde  mit  linksseitiger  Hemiplegie 
geboren.  Als  er,  im  Alter  von  29  Jahren,  in  das  Krankenhaus  aufgenommen  wurde, 
waren  seine  Extremitäten  auf  der  linken  Seite  verkümmert;  jedoch  konnte  er  unter  An- 
wendung von  Krücken  gehen,  wobei  er  das  linke  Bein,  welches  er  nicht  vom  Boden 
emporheben  konnte,  nachschleppte.  Bei  der  Sektion  wurde  gefunden,  dass  die  ganze 
rechte  Hemisphäre  des  Grosshirns  verschwunden  und  durch  Flüssigkeit  ersetzt  war 
(L'Allemand). 

Diese  Erfahrungen  stimmen  mit  denjenigen,  welche  an  Affen  gewonnen 
sind,  sehr  gut  überein.  In  Bezug  auf  die  Wiederherstellung  der  Funktionen 
müssen  wir  noch  daran  denken ,  dass  die  Extremitäten  nicht  allein  auf  der 
konvexen  Oberfläche,  sondern  auch  auf  der  medialen  repräsentiert  sind,  sowie 
dass  nach  Beobachtungen  an  Affen  gerade  die  gröberen  Beweg-ungen  von 
letzterer  abhängen.  Wenn  also  die  Läsion  nur  den  konvexen  Abschnitt  des 
Rindenfeldes  trifft,  so  wird  das  unversehrt  gebliebene  mediale  Rindenfeld 
noch  die  gröberen  Bewegungen  der  Extremitäten  beeinflussen  können. 

Bei  ganz  früh  erworbenen  Läsionen  kann  die  Restitution  in  einem  sehr  erheblichen 
Umfang  erfolgen.  In  einem  von  v.  Monakow  beobachteten  Fall  von  Defekt  der  beiden 
rechten  Centralwindujigen  war  der  Kranke,  im  Alter  von  10  Jahren,  imstande,  sich  des 
linken,  allerdings  atrophischen  Armes  bei  allen  möglichen  Verrichtungen  des  täglichen 
Lebens,  z.  B.  auch  beim  Ballspiel  in  geeigneter  Weise  zu  bedienen;  eine  beträchtliche 
Ungeschicklichkeit  war  indessen  beim  Gebrauch  der  linken  Hand  und  Finger  nicht  zu 
verkennen. 

Nach  einer  Rindenläsion  stellen  sich  in  den  gelähmten  Extremitäten  allmählich 
Kontrakturen,  d.h.  krankhafte,  dauernde  Zusammenziehungen  ein.  Über  die  hervor- 
rufende Ursache  derselben  hat  man  verschiedene  Hypothesen  aufgestellt,  deren  Erörte- 
rung hier  indes  zu  weit  führen  würde.  Es  sei  nur  bemerkt,  dass  nach  H.  Munk  die 
Kontrakturen  beim  Affen  vermieden  werden  können,  wenn  die  erkrankten  Extremitäten, 
sobald  sie  einen  Widerstand  gegen  passive  Bewegungen  machen,  täglich  einige  Minuten 
lang  maximal  gestreckt  werden.  Die  Kontrakturen  werden  also  durch  die  Bewegungs- 
losigkeit der  betreffenden  Muskeln  hervorgerufen.    Sie  bleiben  daher  bei  solchen  Tieren, 
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die  sich  nach  der  Operation  spontan  bewegen,  aus.  denn  hierbei  wird  die  gelähmte 
Extremität,  obgleich  sie  keine  isolierten  Bewegungen  ausführen  kann,  dennoch  beim 
Gehen  u.  s.  w.  zusammen  mit  den  anderen  Extremitäten  in  Thätiffkeit  versetzt. 


g.   Der  Verlauf  der  Leitungsbahnen  von  den  motorischen  Rindenfeldern  nach  den 

Muskelkernen. 
Von    den   grossen    Pyramidenzellen    (rgl.    Fig.   174)    der    Grosshirni'inde 
gehen  NeiTcnbahnen  ans,  die  dui'ch  das  Centmm  semiovale  nach  der  inneren 
Kapsel    hinzielen ,    durch    dieselbe   in    den  Grrosshirnschenkel    übergehen  und 

sich  dann  distalwärts  bis  zu  den 
Ursprungskernen  der  motorischen 
Nerven  fortsetzen,  um  welche  Kerne 
sie  sich  in  ilu'en  Endverzweigungen 
aufsplittern.  Die  Verbindung  der 
Pyramidenbahnen  mit  den  motori- 
schen Nerven  ist  eine  gekreuzte. 
Die  den  motorischen  Grehirnnerven 
zugehörigen  Fasern  treten  in  den 
verschiedenen  Teilen  des  Himstam- 
mes  auf  die  gekreuzte  Seite  üher, 
während  sich  die  Pyramidenfasern, 
welche  in  das  Rückenmark  über- 
gehen, zum  grössten  Teil  im  Kopf- 
mark kreuzen  (Pyi'amiden  -  Seiten- 
strangbahn),  zum  Teil  aber  auch 
im  Eückenmark  selbst  auf  die  an- 
dere Seite  übergehen  (Pyramiden- 
Vorderstrangbahn;  vgl.  das  Schema 
Fig.  183).  Nach  Zerstömng  der 
Grosshirnrinde  degenerieren  diese 
Bahnen. 

Durch  das  Centrum  semiovale  ver- 
laufen diese  Bahnen,  wie  die  klinischen 
Erfahrungen  ergeben  haben,  und  wie  von 
vornherein  anzunehmen  ist,  als  ein  ziem- 
lich kompaktes  Bündel;   Läsionen  inner- 
halb  derselben  rufen  isolierte  Lähmungen  der  Gesichts-,  Arm-  oder  Beinmuskulatur  her- 
vor, was  zeigt,   dass  die  von  den  motorischen  Rindenfeldern  ausgehenden  Bahnen  auch 
im  weiteren  Verlauf  voneinander  getrennt  sind. 

In  der  inneren  Kapsel  drängen  sich  die  Pyramidenbahnen  immer  näher  zusammen, 
je  tiefer  der  Querschnitt  liegt.  Xaeh  den  Versuchen  von  Beevor  und  Horslet  füllen  die 
Pyramidenbahnen  den  ganzen  obersten  Querschnitt  der  inneren  Kapsel,  mit  Ausnahme 
des  vordersten  und  hintersten  Abschnittes.  Je  weiter  nach  unten,  um  so  mehr  werden 
sie  auf  den  hinteren  Abschnitt  der  Kapsel  beschränkt,  wie  dies  aus  der  Figur  184  näher 
ersichtlich  ist. 

Bei  Reizung  der  inneren  Kapsel  kann  man  sich  davon  überzeugen,  dass  die  ver- 
schiedenen Pyramidenfasern  auch  hier  ziemlich  isoliert  verlaufen.  Ganz  ^ie  es  bei  einer 
nicht  zu  starken  Reizung  der  Grosshirnrinde  der  Fall  ist,  sind  einige  Bewegungen  bilate- 
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Fi^ur  183.    Schema  des  Verlaufes  der  Pyramidenbahne: 
Nacii  van  Gebuchten. 
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ral,  die  meisten  aber  unilateral.  Die  bilateralen  Bewegungen  sind  Eversion  der  Lippen, 
Kaubewegungen,  Schluckbewegungen,  Adduktion  der  Stimmbänder;  —  alle  diese  Be- 
wegungen sind  auf  beiden  Seiten  des  Körpers  gleichstark;  ferner  Öffnung  und 
Schliessung  der  Augenlider,  Vorschieben  der  Lippen,  Zurückziehen  des  Mundwinkels, 
hier  ist  die  Bewegung  auf  der  gekreuzten  Seite  stärker.  Die  übrigen  Bewegungen  sind 
streng  unilateral. 

Wenn  der  Ort  der  Reizung  vom  vordersten  erregbaren  Abschnitt  der  inneren  Kapsel 
allmählich  nach  hinten  bewegt  wird,  so  stellen  sich  bei  den  niederen  Affen  der  Reihe  nach 
folgende  Bewegungen  dar  (Bebvor  und  Hoksley)  :  Öffnen  der  Augenlider,  Abweichung 
der  Augen  nach  der  gekreuzten  Seite,  Öffnen  des  Mundwinkels,  Drehung  des  Kopfes 
und  der  Augen  nach  der  gekreuzten  Seite,  Drehung  des  Kopfes  allein  nach  der  gekreuzten 
Seite,  Bewegungen  der  Zunge,  des  Mundwinkels,  der  Schulter,  des  Ellbogens,  der  Hand- 
wurzel, der  Finger,  des  Daumens,  des  Rumpfes,  der  Hüfte,  des  Fusses,  des  Kniees,  der 
grossen  Zehe,  der  kleinen  Zehen.  Auf  einem  und  demselben  Querschnitt  decken  sich  die 
den  verschiedenen  Bewegungen  entsprechenden  Punkte. 

h.   Die  Entwiekelung  der  motorisehen  Rindenfelder. 

Die  Untersuchungen  von  Flechsig  über  die  Markscheidenbildung  der  Nervenbahnen 
im    centralen   Nervensystem   haben   ergeben,   dass   die  Pyramidenbahnen  beim  Menschen 


Figur  184. 
Nach   Bee 


j   motorischen   Bahnen    (die  dunkle  Partie)  in   den   verachiedenen  Niveaus   der 
und  Horsley.     i,   Linsenkern;    J",  Sehhügel;    C,  Nucleus  caudatus;   a,  vordere  Kommissur; 
F,  Vereinigungsstelle  des  Linsen-  und  Schweifkerns. 


erst  am  Ende  des  intrauterinen  Lebens  ihr  Nervenniark  bekommen.  Beim  Hunde  werden 
die  Pyramidenbahnen  erst  nach  der  Geburt  mit  ihrem  Mark  versehen. 

Dem  entsprechend  ist  auch  die  Erregbarkeit  der  motorischen  Region  bei  neu- 
geborenen Hunden  gering,  so  dass  von  einigen  Autoren  angegeben  wurde,  dass  die 
Grosshirnrinde  erst  vom  10.  Tage  an  erregbar  sei.  Dies  scheint  entschieden  unrichtig 
zu  sein,  denn  Paneth  hat  z.  B.  gefunden,  dass  schon  am  1. — 2.  Tage  nach  der  Geburt 
durch  Reizung  der  Grosshirnrinde  Bewegungen  am  Hunde  erzielt  werden  können.  Aber 
auch  er  hebt  hervor,  dass  die  Erregbarkeit  der  Rinde  durch  allerlei  Schädlichkeiten,  wie 
Narkose  oder  Abkühlung,  leicht  vernichtet  wird. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  zu  bemerken,  dass  bei  dem  Meerschweinchen,  bei  welchem 
die  Pyramidenbahnen  schon  vor  der  Geburt  ilir  Mark  bekommen,  die  Rinde  schon  im 
Uterus  erregbar  ist. 

Von  grossem  Interesse  ist  endlich  die  von  Herzen  u.  a.  gemachte  Erfahrung,  dass 
neugeborene  Hunde,  an  welchen  die  motorische  Region  exstirpirt  wurde,  keinerlei  mo- 
torische Störungen,  auch  nicht  in  unmittelbarem  Anschluss  an  die  Operation  selbst  dar- 
boten. Diese  Erfahrung  lehrt  uns,  dass  die  motorische  Region  zu  einer  Zeit,  wo  die 
Pyramidenbahnen  noch  nicht  anatomisch  fertig  ausgebildet  sind,  auch  keiner  deutlichen 
physiologischen  Leistungen  fähig  ist,  was  übrigens  auch  daraus  folgt,  dass  neugeborene 
Hunde  erst  dann  anfangen,  sich  auf  den  Füssen  aufzurichten,  wenn  die  Pyramidenbahnen 
ihr  Mark  bekommen  haben. 
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§  2.     Die  Einwirkung  der  Grosshirnrinde  auf  die  Tegetatiyen  Prozesse 

im  Körper. 

Bei  der  Darstellung  der  Innervation  der  verscliiedenen  vegetativen  Organsysteme 
des  Körpers  habe  ich  schon  vielfach  Gelegenheit  gehabt,  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
dass  die  betreffenden  Verrichtungen  auch  von  der  Grosshirnrinde  aus  beeinflusst  werden 
können.  Um  eine  einigermassen  befriedigende  Vorstellung  von  den  Leistungen  der 
Grosshirnrinde  zu  bekommen,  ist  es  notwendig,  diese  und  andere  entsprechende  Er- 
fahrungen in  aller  Kürze  hier  zusammenzustellen. 

Wie  ^dr  gesehen  haben,  ruft  die  künstliche  Reizung  des  Grosshirns  gar  zu  leicht 
einen  epileptischen  Anfall  hervor,  bei  welchem  sich  die  Erregung  unter  Mitwirkung  sub- 
kortikaler Centren  auf  die  gesamte  quergestreifte  Muskulatur  erstreckt.  Zu  gleicher 
Zeit  werden  auch  die  Centren  der  Atmung,  des  Herzens  und  der  Gefässe,  der  Ver- 
dauungswerkzeuge, der  Regenbogenhaut  u.  s.  w.  miterregt  —  was  allerdings  von  Interesse 
ist,  uns  indes  in  Bezug  auf  den  etwaigen  Einfluss  der  Grosshirnrinde  an  sich  auf  diese 
Organe  und  deren  Verrichtungen  nichts  Bestimmtes  ergiebt. 

Bei  entsprechenden  Versuchen  an  kurarisierten  Tieren  wird  der  epileptische  Anfall 
wegen  der  Lähmung  der  Skelettmuskeln  maskiert,  die  denselben  begleitenden  Erscheinungen 
von  Seiten  der  vegetativen  Organe  treten  nichtsdestoweniger  auf.  Also  können  die  an 
kurarisierten  Tieren  gewonnenen  Ergebnisse  nur  mit  grosser  Vorsicht  für  die  Frage 
betreffend  die  direkte  Wirkung  der  Grosshirnrinde  auf  die  vegetativen  Vorgänge  im 
Körper  verwendet  werden  (Franck). 

Der  Einfluss,  welcher  von  der  Grosshirnrinde  auf  die  vegetativen  Prozesse  aus- 
geübt wird,  scheint  im  allgemeinen  von  der  motorischen  Region  und  ihrer  nächsten  Um- 
gebung auszugehen.  Ja,  Franck  behauptet,  dass  diejenigen  Wirkungen,  welche  er  beim 
Hunde  nach  Reizung  der  Grosshirnrinde  auf  die  Atmung,  das  Herz,  die  Gefässe  und  die 
Speichelsekretion  beobachtet  hat,  etwa  von  der  ganzen  motorischen  Region  aus  und 
von  keiner  anderen  Stelle  der  Rinde  aus  erhalten  werden  können.  Die  Athmung  wird, 
ganz  wie  bei  Reizung  peripherer  sensibler  Nerven,  je  nach  der  Stärke  der  Reizung  be- 
schleunigt oder  verlangsamt;  der  Umfang  der  Atembewegungen  entweder  tiefer  oder 
oberflächlicher.  Die  Stimmritze  verengert  sich  bei  Tendenz  zur  Exspiration  und  er- 
weitert sich  bei  Tendenz  zur  Inspiration,  u.  s.  w.  —  Bei  schwacher  Reizung  werden  die 
Herzschläge  in  der  Regel  beschleunigt,  bei  starker  verlangsamt.  Die  Gefässe  ziehen  sich 
zusammen.  —  Ferner  werden  in  derselben  Weise  die  Speiohelsekretion  und  die  Kon- 
traktionen der  Harnblase  durch  Reizung  der  motorischen  Region  ohne  jede  nähere  Lo- 
kalisation der  erregbaren  Punkte  beeinflusst. 

Andere  Autoren  sind  indes  zu  wesentlich  anderen  Ergebnissen  gekommen.  Nach  Hors- 
LEY  und  Semon  haben  die  Muskeln  der  Stimmbänder  und  des  Kehlkopfes  bei  den  Affen 
ihr  Rindenfeld  in  dem  untersten  Teil  der  Centralwindungen,  und  innerhalb  derselben 
können  folgende  Bewegungen  lokalisiert  werden:  1)  bilaterale  Adduktion  der  Stimm- 
bänder ;  2)  dieselbe  Bewegung  -|-  Bewegungen  des  Schlundkopfes ;  3)  Hebung  des  Kehl- 
kopfes, von  Bewegungen  des  Gesichtes,  der  Kiefern  und  der  Zunge  begleitet ;  4)  Senkung 
des  Kehlkopfes. 

Bei  verschiedenen  Tierarten  (Affe,  Hund,  Katze  und  Kaninchen)  hat  Spencer  bei 
Reizung  der  Grosshirnrinde  folgende  Wirkungen  auf  die  Atembewegungen  erhalten:  Ver- 
langsamung und  Stillstand  der  Atmung-  durch  Reizung  lateralwärts  von  der  Basis  des 
Tractus  olfactorius  an  der  Grenze  des  Lobus  temporo-sphenoidalis ;  Beschleunigung  der 
Atmung  auf  Reizung  an  der  konvexen  Oberfläche  in  der  Gegend  der  motorischen  Rinden- 
felder; klonische  Inspirationssteigerung  (Schnüffeln)  durch  Reizung  an  der  Grenze  von 
Bulbus  und  Tractus  olfactorius,  ebenso  am  Gyrus  uncinatus. 

Bechterew  und  Mislawsky  erwähnen,  dass  die  Reizung  gewisser  Teile  der  mo- 
torischen Region  beim  Hunde  eine  Gefässkontraktion  und  die  anderer  Teile  eine  Gefäss- 
er Weiterung  bewirkt. 
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Mehrere  Autoren  haben  ferner  gefunden,  dass  Reizung  verschiedener  Teile  inner- 
halb der  motorischen  Region  die  Bewegungen  des  Magens  und  des  Darmes  beeinflusst, 
und  zwar  \vird  hierbei  entweder  eine  Erschlaffung  oder  eine  Zusammenziehung  der- 
selben erzielt. 

Wenn  ich  noch  hinzufüge,  dass  man  von  gewissen  Stellen  in  der 
Gegend  der  motorischen  Region  auch  verschiedene  Bewegungen  der  Regen- 
bogenhaut erhalten  hat ,  so  ist  es  wohl  erlaubt  zu  schliessen ,  dass  die 
motorische  Region  und  ihre  nächste  Umgebung  auf  die  vege- 
tativen Vorgänge  im  Körper  einen  unverkennbaren  Einfluss 
ausüben. 

Die  Bedeutung  dieses  Einflusses  ist  ohne  Zweifel  bei  verschiedenen 
Organen  eine  sehr  verschiedene.  Bewegungen,  welche,  wie  die  des  Kehl- 
kopfes und  zum  Teil  auch  die  des  Brustkastens,  besonders  nach  vorgängiger 
Übung,  äusserst  genau  und  fein  abgestuft  werden  können,  müssen  natürlich 
in  sehr  naher  Abhängigkeit  von  der  Grrosshirnrinde  stehen,  auch  wenn  die 
gröberen  Bewegimgen  dieser  Körperteile,  wie  sie  bei  der  Lungenventilation 
stattfinden,  unabhängig  vom  Grrosshirn  ausgeführt  werden. 

Anders  mit  den  von  der  Grosshii-nrinde  erzielten  Wirkungen  auf  das 
Herz,  die  Gefässmuskeln  u.  s.  w.  Diese  sind,  wie  schon  wiederholt  bemerkt, 
wohl  am  richtigsten  als  Reflexe  aufzufassen,  denjenigen  ähnlich,  die  durch 
allerlei  centripetale  Nerven  ausgelöst  werden.  Die  meisten  unter  ihnen 
stellen  gewissermassen  Begleiterscheinungen  der  unter  dem  Einfluss  der 
Grosshirnrinde  auftretenden  Muskelbewegungen  dar,  und  einige  wenigstens, 
wie  die  Beschleunigung  der  Herzschläge  und  die  Gefässkontraktion ,  treten 
ja  bei  jeder  willkürlichen  Muskelbewegung  auf.  Der  Einfluss,  den  die  Gross- 
hirnrinde auf  diese  Verrichtungen  ausübt,  hat  also  seine  wesentliche  Bedeutung 
darin,  dass  hierdurch  die  Kreislaufsorgane  den  an  sie  zu  stellenden  An- 
forderungen angepasst  werden. 

In  einer  analogen  Weise  dürften  wohl  die  übrigen  Einwirkungen  der 
Grosshirnrinde  auf  die  dem  Willen  entzogenen  Verrichtungen  aufzufassen  sein. 

Endlich  liegen  Beobachtungfen  vor,  welche  darauf  hindeuten,  dass  verschiedene  Ab- 
schnitte des  Grosshirns  auf  den  allgemeinen  Nahrungszustand  einen  verschiedenen  Ein- 
fluss ausüben. 

Wenn  nämlich  einem  Hunde  der  vorderste  Teil  des  Grosshirns  an  beiden  Seiten  in 
grosser  Ausdehnung  exstirpiert  wird,  hat  er  meistens  die  Neigung  mager  zu  werden  und 
zu  bleiben ;  er  leidet  sehr  häufig  an  einer  hartnäckigen,  entzündlichen  Hautkrankheit,  die 
mit  starker  Rötung  und  Jucken  verbunden  ist.  Dagegen  wird  ein  Hund  mit  beider- 
seitigem Verlust  der  Hinterlappen  regelmässig  fett;  es  kann  der  Fall  «ein,  dass  auch 
ein  solcher  Hund  Ekzeme  bekommt,  diese  sind  aber  verhältnismässig  leicht  in  Schranken 
zu  halten  und  zu  heilen  (Goltz). 


§  3.    Die  sensorischen  Kindenfelder. 

Um  die  Bedeutung  der  Grosshirnrinde  für  die  Sinnesempfindungen  feststellen  zu 
können,  sind  wir-  in  erster  Linie  darauf  hingewiesen,  die  Empfindungsstörungen  zu  unter- 
suchen, welche  bei  Tieren  und  Menschen  nach  Läsion,  Zerstörung  oder  Ausschaltung 
verschiedener   Regionen    der    Grosshirnrinde    erscheinen.     Bei  Versuchen    an   Tieren    be- 
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gegnet  uns  indes  der  Übelstand,  dass  wir  nur  aus  den  Bewegungen  und  dem  allgemeinen 
Verhalten  der  Tiere  Schlüsse  in  Bezug  auf  die  etwaigen  Störungen  der  Empfindung 
ziehen  können.  Diese  Schlüsse  werden  daher  besonders  in  Fällen,  wo  die  Intelligenz 
des  Tieres  in  hohem  Grade  herabgesetzt  ist  und  welche  Fälle  gerade  für  den  vorliegenden 
Zweck  von  massgebender  Bedeutung  sein  könnten,  sehr  unsicher,  und  wir  sind  väelfach 
gezwungen,  nur  zu  konstatieren,  dass  die  Tiere  durch  irgend  welchen  Sinnenreiz  in  ihren 
Bewegungen  beeinflusst  werden,  ohne  bestimmt  sagen  zu  können,  inwiefern  diese  Reaktion 
als  Ausdruck  einer  „bewussten"  Empfindung  gelten  darf,  oder  ob  sie  nicht  als  ein  reiner 
Eeflex  aufzufassen  ist.  Die  wchtigsten  und  sichersten  Schlüsse  ergeben  sich  also  aus 
Beobachtungen  am  Menschen. 

Auch  durch  Reizungsversuohe,  worüber  näher  unten,  durch  die  Aktionsströme  und 
vor  allem  durch  das  anatomische  Studium  der  centripetalen  Leitungsbahnen  können  wir 
wertvolle  Aufschlüsse  in  dieser  Hinsicht  erhalten. 

In  diesem  Abschnitt  werden  wir  uns  darauf  beschränken,  die  Regionen,  wo  die  sen- 
sorischen Bahnen  in  der  Grosshirnrinde  endigen,  zu  studieren.  Diese  Regionen  werden 
als  sensorische  Rindenfelder  oder  als  Sinn  es  Sphären  (Fühlsphäre,  Eiechsphäre, 
Hörsphäre,  Sehsphäre  u.  s.  w.)  bezeichnet. 

a.    Gefühls-  und  Tastsinn. 

Da,  wie  wir  gesehen  haben,  sogar  die  vollständige  Ausschaltung  einer  ganzen 
Hemisphäre  beim  Hunde  nur  verhältnismässig  geringe  Störungen  bewirkt  und  die  Loko- 
motionsbewegungen  des  Tieres  unerwartet  wenig  beeinträchtigt,  so  folgt,  dass  die 
unter  dem  Einfluss  oentripetaler  Nerven  stattfindende  Regulation 
der  gröbereil  Bewegungen  auch  ohne  die  Beteiligung  der  Grosshirn- 
rinde erfolgen  kann.  Auf  der  anderen  Seite  zeigen  Beobachtungen  von  Goltz, 
H.  MuNK  u.  a.,  dass  beim  Hunde  die  Exstirpation  der  motorischen  Region  und  der  der- 
selben zunächst  liegenden  Rindenfelder  allerlei  Störungen  des  Tast-  und  Muskelsinns 
bewirkt.  Hieraus  folgt,  dass  die  von  allen  Teilen  des  Körpers  nach  der  Grosshirnrinde 
ziehenden  Bahnen  des  Tast-  und  Muskelsinns  zum  grossen  Teil  wenigstens  in  das  mo- 
torische Rindenfeld  und  dessen  nächste  Umgebung  eintreten. 

Entsprechende  Sensibilitätsstörungen  sind  auch  bei  Affen  nach  Ausschaltung  der 
motorischen  Region  beobachtet  worden. 

Wenn  das  ganze  Rindenfeld  für  die  untere  Extremität  ausgeschaltet  wird  und  in- 
folge dessen  die  Muskeln  der  gekreuzten  Extremität  keine  feineren  Bewegungen  mehr 
ausführen  können,  so  ist  nach  der  Operation  einige  Tage  lang  eine  vollständige  Em- 
pfindungslosigkeit dieser  Extremität  zu  bemerken,  und  eine  gewisse  Abnahme  der  Sen- 
sibilität bleibt  hier  dauernd  zurück. 

Bei  noch  ausgedehnterer  Zerstörung  sind  die  feineren  Bewegungen  der  Hand  und 
der  Pfote  dauernd  aufgehoben,  und  während  einiger  Zeit  nach  der  Operation  ist  die  Em- 
pfindlichkeit für  sensible  Reize  sehr  herabgesetzt,  so  dass  das  Tier  nur  auf  sehr  schmerz- 
hafte Eingriffe  reagiert;  die  Empfindlichkeit  der  Hand  und  der  Pfote  ist  aber  dauernd 
so  gering,  dass  eine  daselbst  angebrachte  Klemme  gar  keine  Reaktion  von  selten  des 
Tieres  hervorruft  (Mott). 

Obgleich  die  an  Menschen  gewonnenen  Erfahrungen  in  vielen  Punkten 
voneinander  differieren ,  so  scheint  es  sich  indes  immer  bestimmter  heraus- 
zustellen ,  dass  die  motorische  Region  und  ihre  nächste  Um- 
gebung auch  beim  Menschen  das  Rindenfeld  des  Tastsinnes 
darstellt.  —  Sehr  bemerkensvsrert  ist  aber  die  Erfahrung,  dass  sich  die 
motorische  und  die  sensible  Störung  in  der  Regel  nicht  decken.  In  einigen 
Fällen  findet  die  Lähmung  bei  den  meisten  Muskeln  der  gekreuzten  Seite 
statt,  während  die  begleitende  Sensibilitätsstörung  nur  geringen  Umfangs  ist; 
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in  anderen  hat  dagegen  bei  cirkumskripter  Lähmung  die  Herabsetzung  der 
Sensibilität  einen  sehr  bedeutenden  Umfang. 

Aus  den  Zusammenstellungen  der  hierher  gehörigen  klinischen  Fälle  geht 
indes  ganz  bestimmt  hervor,  dass  betreffend  Sensibilitätsstörungen  Läsionen 
der  Occipital-,  Temporal-  und  des  grössten  Teils  der  Frontallappen  belanglos 
sind,  dass  also  das  ßindenfeld,  dessen  Läsion  von  solchen  Störungen  begleitet 
wird ,  die  Central-  und  Parietalwindrmgen ,  den  Lobus  paracentralis  sowie 
möglicherweise  den  hinteren  Teil  der  Frontalwindungen  umfasst.  Wie  er- 
sichtlich fällt  diese  Region,  wenn  auch  nicht  vollständig,  mit 
dem  motorischen  Eindenfeld  zusammen  (Nothnagel). 

Betreifend  reine  Störungen  der  Bewegungsempfindungen  ist  unser 
Wissen  zur  Zeit  noch  sehr  mangelhaft.  Aus  dem  geringen  diesbezüglichen 
Material  scheint  indes  hervorzugehen,  dass  diese  Empfindungen  eigentlich 
nur  bei  Läsionen  innerhalb  der  Parietalwindungen  herabgesetzt  werden. 
Dafür,  dass  die  Nerven,  dui'ch  welche  die  Bewegningsempfindungen  ver- 
mittelt werden,  nicht  ausschliesslich  wenigstens  in  der  motorischen  Region 
endigen,  scheinen  Fälle  zu  sprechen,  bei  welchen  die  Ki'anken  trotz  der 
motorischen  Störung  eine  gute  Vorstellung  von  passiven  Lageveränderungen 
der  Extremitäten  hatten  (Nothnagel). 

Endlich  sprechen  die  anatomischen  Erfahrungen  entschieden  für  die 
Auffassung,  dass  das  motorische  Rindenfeld  und  seine  Umgebung  die  End- 
station der  centripetalen  Leitungsbahnen  der  Gefühls-  und  Tastnerven  dar- 
stellen. Nach  Flechsig  fällt  die  hintere  Grenze  dieses  Bezirkes  in  der  Regel 
mit  dem  hinteren  Rand  der  hinteren  Centralwindung  und  des  Lobus  para- 
centralis zusammen.  Die  vordere  Grenze  streckt  sich  etwa  bis  zum  hinteren 
Drittel  der  Frontalwindungen,  die  untere  auf  der  konvexen  Oberfläche  bis 
zum  Operculum,  auf  der  medialen  etwa  zum  Balken  (vgl.  Figg.  185  und  186). 
Nach  Flechsig's  Untersuchungen,  deren  Resultate  mit  denen  der  klinischen 
Beobachtungen  sehr  gut  übereinstimmen,  liegen  die  Ursprünge  der  Pyra- 
midenbahnen nicht  allenthalben  mit  den  Endausbreitungen  der  am  Tasten 
beteiligten  sensiblen  Nerven  gleichmässig  vermischt;  teils  vermischen  sich 
beide,  teils  liegen  sie  etwas  gesondert;  besonders  ist  hervorzuheben,  dass 
die  Ursprünge  der  Pyramidenbahnen  hauptsächlich  in  dem  gesamten  Lobus 
paracentralis,  der  gesamten  vorderen  Centralwindung  und  dem  hinteren 
Teil  der   1.  Stirnwindung  zu  suchen  sind. 

Der  Verlauf  dieser  Bahnen  von  der  Peripherie  ist  nach  Flechsig  folgender.  In 
die  ventro -laterale  Kerngruppe  des  Thalamus  treten  von  unten  her  alle  die  Leitungen, 
in  welchen  man  die  Fortsetzung  der  hinteren  Wurzeln  zu  suchen  hat,  Hauptteil  der 
Schleifenschicht,  obere  Kleinhirnstiele  und  Längsbündel  der  Formatio  reticularis  (vgl. 
Fig.  187).  Von  dieser  Kerngruppe  gehen  Bahnen  aus,  die  gleioh\Yie  die  übrigen  sensiblen 
Bahnen  durch  den  hinteren  Teil  der  inneren  Kapsel  hinter  den  motorischen  Bahnen  nach 
der  Kinde  verlaufen. 

Einige  unter  diesen,  welche  von  Anfang  des  9.  Foetalmonats  an  ihr  Mark  erhalten, 
gelangen  in  die  Rinde  der  Centralwindungen  (Fig.  188  blau;  ein  kleines  Bündel  gelangt 
scheinbar  in  den  unteren  Teil  der  Sehstrahlung).  Etwa  einen  Monat  später  tritt  ein 
zweites  Fasersystem  (grün)  auf,  welches  nach  oben  in  das  Grosshirnmark  zum  Teil  in 
dieselben  Regionen  wie  das  System  I,  in  den  Lobus  paracentralis  und  in  den  Fuss  der 
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1.  Stirnwindung'  gelangt;  zum  anderen  Teil  biegt  es  spitzwinklig  nacli  innen  um  und 
tritt  mit  fast  der  ganzen  Länge  des  Gyrus  fornicatus  in  Verbindung.  Die  hintersten 
Bündel  treten  ins  C'ingulum  ein  und  verlaufen  gegen  das  Ammonshorn.  Endlich  gehören 
hierher  Faserzüge,  welche  basalwärts  verlaufen,  in  die  Hakenwindung  eintreten  und  in 
das  Subiculum  cornu  Ammonis  gelangen.  Ein  drittes  System  (rot),  welches  erst  ein  bis 
mehrere  Monate  nach  der  Geburt  markhaltig  wird,  geht  teils  direkt  zum  Fuss  der 
in.  Stirnwindung,  teils  beschreibt  es  vielfach  scharf  gekrümmte  Kurven,  um  nach  der 
Kinde  zu  gelangen.  Solche  Bündel  verlaufen  nach  den  Stirnwindungen  und  nach  dem 
mittleren  Teil  des  Gjtus  fornicatus. 

Auch  durch  Reizung  hat  man  sich  davon  überzeugen  können,  dass 
die  sogen,  motorische  Region  in  der  That  eine  Station  der  sensiblen  Nerven 
darstellt.    Wenn  mau  nämlich  die  Centrahvindungen  eines  nicht  narkotisierten 


Kgur  185.     Beohte   Grosshirnhemisphäre   von   aussen.     Nach   Flechsig.     In  dieser  Figur  wie  in  Figur  186 

sind  die  Sinnessphären  rot  punktiert.    Die  dichter  punktierten  Abschnitte  zeigen  die  Bezirice  an,  wo  die  meisten 

sensiblen  Leitungen  endigen. 

Menschen  elektrisch  reizt,  so  empfindet  er  allerdings  keinen  Schmerz,  wohl 
aber  stellt  sich  als  erster  Effekt  der  Reizung  eine  juckende ,  stechende 
Empfindung  in  demjenigen  Köi'perteil  ein,  dessen  Muskeln  sich  bei  der 
Reizung  kontrahieren  —  eine  Erfahrung  die  mit  den  Angaben  der  an  Rinden- 
epilepsie leidenden  Kranken  über  die  Vorboten  der  epileptischen  Anfälle 
übereinstimmt. 

Genug,  sowohl  nach  den  klinischen  Beobachtungen  am  Menschen,  wie 
auch  aus  den  Tierversuchen  scheint  zu  folgen,  dass  das  Rindenfeld  der 
Gefühls-  und  Tastnerven  (Fühlsphäre)  nahe  mit  dem  moto- 
rischen Rindenfeld  zusammenfällt,  dass  aber  hier  keine  Kon- 
gruenz stattfindet,  indem  nämlich  die  Fühl  Sphäre  einen  viel 
grösseren  Umfang   hat.     Welche    specielle  Bedeutung    die   mit  den  sen- 
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siblen  Fasersystemen  II  und  III  Fleciisig's  znsammenliilDgenden ,  von  der 
motorischen  Region  teilweise  weit  entfei'nten  Rindenfelder  haben,  darüber 
lässt  sich  zur  Zeit  nichts  Bestimmtes  sagen. 

b.    Geruchs-  und  Geschmackssinn. 

Die  mit  dem  Geruchsorg-an  in  Verbindung  stehenden  Teile  des  Gehirns  sind  bei  ver- 
schiedenen Tiergattungen  sehr  verschieden  entwickelt,  und  man  unterscheidet  daher 
zwischen  osmatischen  und  anosmatischen  Tieren.  Bei  Menschen  ist  der  Geruchssinn,  wie 
schon  oben  (II,  S.  121)  bemerkt,  verhältnismässig  nur  wenig  entwickelt. 

Unser  Wissen  über  die  Kindenfelder  der  Geruchsnerven  sind  fast  ausschliess- 
lich auf  anatomische  Beobachtungen  basiert.  Laut  dieser  würde  die  Riechsphäre  beim 
Menschen  den  gesamten  hinteren  Rand  der  Basi*  des  Stirnlappens  und  den  basalen  Teil 


Riechsphäre 
Figur  186.     Innenfläclie  der  linken  GrOBshirnliemisphä: 


Nach  FleohBig. 


des  Gyrus  fornicatus  einerseits,  sowie  andererseits  den  Uncus  und  einen  Teil  des  be- 
nachbarten inneren  Poles  des  Schläfenlappens  umfassen.  Diese  beide  Sphären  hängen 
am  Grunde  der  Insel  zusammen  (vgl.  Fig.  186). 

Über   die   Lage   des   Rindenfeldes   für   die    Geschmacksnerven   ist   nichts   Sicheres 
bekannt. 


c.    Gehörssinn. 

Nach  H.  MuNK  bewirkt  die  doppelseitige  Entfernung  der  Temporallappen  eine 
vollständige  Taubheit  ohne  jede  weitere  Störung.  Nach  Exstirpation  des  einen  Temporal- 
lappens wird  das  Tier  am  gekreuzten  Ohr  taub.  Entsprechende  Resultate  wurden  auch 
von  anderen  Autoren  beobachtet,  es  kommen  aber  auch  Angaben  vor,  nach  welchen  die 
doppelseitige  Ausschaltung  der  betreifenden  Gehirnteile  überhaupt  nur  vorübergehende 
oder  gar  keine  deutlichen  Zeichen  von  Taubheit  bewirkt.  Bei  einem  Affen,  an  welchem 
die  beiden  Temporallappen  von  Beown  und  Schäfer  vollständig  exstirpiert  worden 
waren,   erschien  in   unmittelbarem  Anschluss  an  die  Operation   ein  Zustand  sehr  herab- 
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gesetzter  Intelligenz,  der  sicli  aber  allmälilich  besserte,  so  dass  das  Tier  wieder  sehr 
intelligent  wurde.  Durch  vielfache  Untersuchungen  konnten  sich  sowohl  die  genannten 
Autoren,  als  auch  mehrere  andere  Physiologen  und  Ärzte  davon  überzeugen,  dass  sämt- 
liche Sinne  dieses  Tieres  inkl.  des  Gehörsinnes  vollständig  scharf  waren.  Dem  gegen- 
über kann  man  also  nicht  behaupten,  dass  die  Reaktionen  des  Tieres  auf  Gehörreize 
eigentlich  durch  Reizung  der  Hautnerven  bewirkt  waren. 

Die  Erfahrungen  über  den  intracerebralen  Verlauf  der  Fortsetzungen 
des    N.    cochlearis    lassen    indes    keinen    Zweifel   darüber,    dass    gerade    der 

Temporallappen  beim  Menschen  we- 
nigstens in  einer  sehr  nahen  Be- 
ziehung zu  dem  Gehörnerven  steht. 
Aus  den  Nervenzellen  des  Schnecken- 
ganglions entspringend,  treten  die 
Fasern  des  genannten  Nerven  durch 
Vermittlung  der  lateralen  Schleife 
zu  dem  hinteren  Vierhügel  (Flechsig 
und  Bechtebeav).  Dieser  ist  mit  dem 
Corpus  geniculatum  int.  ausgiebig 
verbunden ,  welcher  seinerseits  aus- 
schliesslich mit  der  Rinde  des  Schlä- 
fenlappens zusammmenhängt  (Mona- 
kow). Hier  haben  sich,  nach  Flechsig, 
als  Endstätten  des  Gehörnerven  die 
beiden  Querwindungen  heraus- 
gestellt. 

Diese  liegen  in  der  Tiefe  der 
Fossa  Sylvii  versteckt  und  schieben 
sich  zwischen  den  hinteren  Insel- 
rand und  den  aussen  freiliegenden 
Teil  der  ersten  Schläfenwindung 
hinein.  Für  ihre  Bedeutung  als 
Rindeufeld  des  Gehörnerven  spricht 
noch  der  Umstand,  dass  in  allen 
bisher  bekannt  gewordenen  Fällen 
von  totaler  Taubheit  infolge  doppel- 
seitiger Rindenzerstörung  beim  Men- 
schen stets  die  Gegend  der  Quer- 
windungen beiderseits  lädiert  war,  und  dass  auch  Fälle  einseitiger  Taubheit 
oder  Schwerhörigkeit  bei  einseitigen  Herden  auf  einer  Verletzung  dieser 
Region  oder  ihres  Stabkranzes,  bezw.  ihrer  zuleitenden  Fasern  in  der  inneren 
Kapsel  beruhten. 

Hierdurch  dürfte  wohl  bewiesen  sein,  dass  beim  Menschen  die 
beiden  Querwindungen  das  Rindenfeld  des  Gehörnerven  darstellen. 
Dass  auch  bei  Tieren  die  Temporalwindungen  für  die  Gehörthätigkeit 
bedeutungsvoll  sind,  scheint  noch  daraus  zu  folgen,  dass  Reizung  derselben 
Bewegungen    des    äusseren  Ohres    hervorruft,    welche    wohl    in    irgend    einer 


187,     Schema  des  Verla 
Bahnen.     Nach  va 


fes  der  lange 
Gebuchte 


Die  Physiologie  des  Grossliirns. 


365 


Weise  mit  einer  Erregung  des  Gehörnerven  in  Zusammenhang  gebracht 
werden  müssen.  Das  besondere  motorische  Fasersystem,  welches  dem  Rinden- 
feld des  Gehörnerven  zugeordnet  ist,  findet  sich  nach  Flechsig  in  den  äusseren 
Bündeln  des  Hirnschenkelfiisses  (temporale  Grosshirnrinden-Brückenbahn)  und 
verbindet  dasselbe  mit  dem  grossen  Brückenganglion. 

Dass  nach  Ausschaltung  der  Temporallappen  die  Gehörfähigkeit  nacli  einigen  Be- 
obachtern nicht  vollständig  verloren  geht,  dürfte  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  davon 
bedingt  sein,  dass  die  Gehörnerven  bei  den  untersuchten  Tieren  nicht  allein  in  diesen 
Lappen,  sondern  auch  anderswo  in  der  Gehirnrinde  endigen,  dass  sich  also  die  Gehör- 
nerven über  eine  verhältnismässig  grosse  Region  ausbreiten,  obgleich  sie  im  Temporal- 
lappen am  meisten  koncentriert  sind. 

Sß 
Hr 

VC 


Figur  188.  Die  sensiblen  Fasersystemc  des  menschlichen  Gehirns  im  Sagittalschnitt.  Nach  Flechsig. 
6-V,  Globus  pallidus ;  /^,  Putameu;  Nc  ^  Nucleus  caudatus ;  Z.A',  .SA',  Em  ^  ventrolaterale ,  /?A',  dorsomediale 
Xerngruppen  des  Sehhügels;  ci',  innere  Kapsel;  i,  Luy' scher  Körper;  /"/,  erste  Stirnwiudung ;  Fllf^  dritte 
Stirnwindung;  GH ^  Gyrus  hippocampi;  TC,  vordere,  f{C\  hintere  Centralwindung;  BR-,  Sulcus  Rolandi ; 
/'V.  cff,  Fissura  calcarina.     Das  sensible  System  I  ist  blau.  System  II  grün  und  System  III  rot. 


d.    Gesichtssinn. 

Sowohl  experimentelle,  als  klinische  und  anatomische  Untersuchungen 
weisen  darauf  hin,  dass  das  Rindenfeld  des  Opticus  wesentlich  im  Occipital- 
lappen  zu  suchen  ist.  Betreifend  dessen  feinere  Abgrenzung  gehen  die  An- 
gaben indes  vielfach  auseinander,  was  zum  Teil  wenigstens  davon  abhängt, 
dass  die  Schärfe  der  Lokalisation  bei  vei'schiedenen  Tiergattungen  erheblich 
verschieden  zu  sein  scheint. 

Beim  Hunde  findet  nach  H.  Muxk  eine  Projektion  der  beiden  Netzhäute  auf  die 
Occipitallappen  in  folgender  Weise  statt.  Jede  Netzhaut  ist  mit  ihrer  äussersten  late- 
ralen Partie  der  äussersten  lateralen  Fläche  des  gleichseitigen  Occipitallappens  zugeordnet. 
Der  viel  grössere  Teil  jeder  Netzhaut  gehört  zu  dem  viel  grösseren  übrigen  Teil  des  gekreuzten 
Occipitallappens,  und  zwar  so,  dass  man  sich  die  Netzhaut  derart  auf  die  Sehsphäre 
projiciert  denken  kann,  dass  der  laterale  Rand  des  Netzhautrestes  dem  lateralen  Rand 
des  Occipitallappenrestes,  der  innere  Rand  der  Netzhaut  dem  medialen  Rand  des  Occipital- 
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lappens,  der  obere  Band  der  Netzhaut  dem  vorderen  Rand  des  Occipitallappens ,  und 
endlich  der  untere  Rand  der  Netzhaut  dem  hinteren  Rande  des  Occipitallappens  ent- 
spricht. 

Dem  gegenüber  hat  vor  allem  Goltz,  ferner  Loeb,  Luciani  und  andere  bemerkt, 
dass  man  beim  Hunde  auch  nach  Exstirpation  anderer  Teile  der  Grosshirnrinde  (Parietal- 
und  Temporallappen)  Sehstörungen  begegnet,  dass  partielle  Exstirpationen  innerhalb  des 
Occipitallappens  nicht  notwendig  Sehstörungen  bewirken,  dass  nach  beiderseitiger  Exstir- 
pation der  Occipitallappen  allerdings  eine  starke  Herabsetzung  des  Sehvermögens  und 
eine  sehr  beträchtliche  Abnahme  der  Intelligenz  auftreten,  ohne  dass  jedoch  das  Tier 
als  völlig  blind  bezeichnet  werden  kann.  Denn  obgleich  das  Tier  sich  weder  um  die 
geballte  Faust  noch  um  die  Peitsche  oder  um  ein  brennendes  Licht  kümmert,  so  vermag 
es  doch  Hindernisse  ziemlich  wohl  zu  vermeiden,  auch  wenn  es  nicht  an  dieselben  an- 
stösst  und  also  nicht  durch  Tastempfindungen  geleitet  -wird. 

Die  zuletzt  erwähnten  Beobachtungen  ergeben,  dass  das  geistig  sehr  herunter- 
gekommene Tier  entweder  durch  die  noch  zurückgebliebenen  Rindenabschnitte  Gesichts- 
empfindungen bekommt,  oder  auch  dass  die  Netzhauterregung  unter  alleiniger  Beihilfe 
von  subkortikalen  Centren  die  Bewegungen  des  Tieres  regeln  kann.  Die  übrigen  Er- 
fahrungen scheinen  ganz  entschieden  gegen  die  ausschliessliche  Lokalisation  des  Gesichts- 
sinns im  Occipitallappen  zu  sprechen.  Wir  müssen  uns  daher  die  Endausbreitung  der 
Sehbalinen  im  Gehirn  des  Hundes  so  vorstellen,  dass  sie  allerdings  in  der  grössten 
Menge  nach  dem  Occipitallappen  ^hinzielen,  sich  zum  Teil  aber  auch  auf  andere  Rinden- 
bezirke verteilen  —  also  ganz  entsprechend  wie  dies  wahrscheinlich  mit  den  Bahnen  des 
Gehörsinnes  der  Fall  ist.  Wenn  dies  richtig  ist,  so  kann  auch  die  feine  Projektion  der 
Netzhäute  auf  die  Occipitallappen,  wie  Munk  sie  beschreibt,  nicht  stattfinden. 

Bei  dem  Affen  scheint  die  Lokalisation  der  Gesichtsempfindungen  viel  schärfer  als 
beim  Hunde  zu  sein.  Nach  den  im  grossen  und  ganzen  unter  einander  gut  überein- 
stimmenden Beobachtungen  von  H.  Munk,  Brown  und  Schäfer  und  anderen  bewirkt 
die  Exstirpation  eines  ganzen  Occipitallappens  Verlust  des  Sehvermögens  auf  den  ent- 
sprechenden Hälften  der  beiden  Netzhäute  (gleichseitige  Hemianopsie),  und  die 
doppelseitige  Exstirpation  der  Occipitallappen  vollständige  Blindheit.  Auch  bei  dem 
Affen  soll  nach  H.  Munk  eine  Projektion  der  Netzhäute  auf  die  Occipitallappen,  wie  die 
oben  für  den  Hund  beschriebene,  stattfinden.  Nach  partieller  Exstirpation  innerhalb  des 
Occipitallappens  haben  aber  Brown  und  Schäfer  keine  sicheren  Resultate  in  dieser 
Richtung  erzielt. 

Klinische  Erfahrungen  ergeben  unzweifelhaft,  dass  wir  auch  beim  Men- 
schen das  Rindenfeld  des  Sehnerven  im  Occipitallappen  haben.  Nach  einer 
genügend  umfangreichen  Läsion  der  Occipitalrinde  auf  der  einen  Hemisphäre 
tritt,  ganz  wie  bei  den  Aifen,  gleichseitige  bilaterale  Hemianopsie  auf.  Die 
Hemianopsie  ist  vollständig,  wenn  die  Trennungslinie  des  Gesichtsfeldes 
gerade  mit  der  durch  den  Fixationspunkt  gehenden  Vertikalen  zusammen- 
fällt. Dies  findet  indes  bei  Grosshirnläsionen  nur  ausnahmsweise  statt.  In 
der  Eegel  ist  die  Hemianopsie  eine  unvollständige  und,  was  von  einer 
besonderen  Bedeutung  erscheint,  es  kommt  in  einzelnen  Fällen  vor,  dass  bei 
doppelseitiger  Hemianopsie  (nach  Läsionen  der  beiden  Occipitallappen)  die 
Maculapartie  ganz  frei  bleibt. 

Betreffend  die  Frage,  welche  Teile  des  Occipitallappens  als  wirkliches 
Rindenfeld  des  Sehnerven  aufzufassen  ist,  gehen  die  Ansichten  beträchtlich 
auseinander.  Nach  Nothnagel  entspräche  es  dem  Cuneus  und  der  ersten 
Occipitalwindung,  nach  Vialet  der  ganzen  medialen  Oberfläche  des  Occipital- 
lappens ,    andere    dehnen    das    betreffende   Feld   noch   weiter   aus ,    auf  die 
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1.  bis  3.  Occipitalwindiing,  ja  auf  den  Gyriis  angularis,  welcher  letztere  nach 
Fekkiee  gerade  die  Region  für  das  deu.tlichste  Sehen  sein  sollte.  Dem  gegen- 
über vertritt  besonders  Henschen  die  Ansicht,  dass  nur  die  Rinde  der  Fissui'a 
calcarina  als  Rindenfeld  des  Opticus  zu  betrachten  sei. 

Eine  Übereinstimmung  zwischen  den  verschiedenen  Autoren  ist  also  noch 
nicht  erzielt  worden.  Auf  seine  entwickeluugsgeschichtlichen  Studien  gestützt 
hebt  Flechsig  hervor,  dass  die  Hauptmasse  der  optischen  Leitimgsbahnen  in 
der  Wand  der  Fissura  calcarina  endigt  und  dass  die  ausserhalb  derselben 
gelegenen  Gebiete  der  Sehsphäre  (mediale  Oberfläche  des  Occipitallappens 
und  zu  geringem  Teil  die  erste  Occipitalwindung  und  der  Occipitalpol)  nur 
einen  beschränkten  Anteil  an  den  eigentlichen  Selileitungen  hätten. 

Was  sonst  den  Verlauf  der  optischen  Leitungsbahnen  betrifft,  haben  die 
hierhergehörigen  Untersuchungen  der  Hauptsache  nach  folgendes  ergeben. 
Die  aus  der  Gangiienzellenschicht  der  Netzhaut  stammenden  NN.  optici 
kreuzen  sich  teilweise  im  Chiasma  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  aus  der 
lateralen  Partie  der  Netzhaut  kommenden  Fasern  ungekreuzt  bleiben ;  mit 
ihren  Endverzweigungen  splittern  sie  sich  dann  teils  um  Nervenzellen  in  den 
vorderen  Vierhügeln,  teils  und  zum  grössten  Teil  um  Zellen  des  Corpus 
geniculatum  externum  auf.  Nach  den  meisten  Autoren  endigt  noch  ein  Zweig 
des  Opticus  im  Pulvinar,  was  aber  von  Flechsig  entschieden  in  Abrede 
gestellt  wird.  Von  diesen  Zellen  entstehen  neue  Bahnen,  welche  als  die 
GsATioLET'sche  Sehstrahlung  nach  dem  Occipitallappen  hinzielen. 

Von  dem  Occipitallappen  gehen  nach  Flechsig  kortikofugale  Fasern  in  die  Seh- 
strahlung über:  diese  führen  Erregungen  von  der  Grosshirnrinde  nach  dem  Thalamus 
und  dem  vorderen  Vierhügel,  durch  deren  Vermittlung  von  dem  Occipitallapj)en  aus 
Erregungen  auf  verschiedene  Muskeln  u.  s.  w.  übertragen  werden  können. 

Die  künstliche  Reizung  der  Rinde  hinter  dem  Gyrus  angularis  hat 
bei  Affen  (H.  Mtotk,  Schätee)  konjugierte  Augenbewegungen  nach  der 
gekreuzten  Seite  ergeben,  welche,  je  nachdem  verschiedene  Punkte  der 
betreffenden  Region  gereizt  wurden,  entweder  bei  erhobenem  oder  gesenktem 
oder  horizontalem  Blickfeld  erfolgten.  Die  Latenzdauer  dieser  Bewegungen 
ist  länger  als  die  der  entsprechenden  Augenbewegungen,  welche  bei  Reizung 
des  Stirnlappens  erscheinen,  sie  werden  auch  nach  Ausschaltung  desselben 
erhalten  und  werden  daher  wahrscheinlich  unter  Mitwirkung  der  soeben 
erwähnten  subkortikalen  Centren  ausgelöst.  Wenn  gleichzeitig  die  Occipital- 
rinde  und  die  Augenregion  des  gekreuzten  Stirnlappens  gereizt  werden ,  so 
gewinnt  diese. 

6.    Zusammenfassung 

Aus  dem  hier  über  die  Rindenfelder  der  Sinnesnerven  Mitgeteilten  scheint 
mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  hervorzugehen,  dass  bei  denselben 
ebenso  wie  bei  dem  motorischen  Rindenfeld  die  Koncentration  immer  eine 
schärfere  wird ,  je  höher  wir  in  der  Reihe  der  Säugetiere  hinaufsteigen,  wie 
auch,  dass  die  Bedeutung  dieser  Felder  für  die  Sinnesempfindungen  eine 
immer  grössere  wird.     Ferner  zeigt  es  sich  als  allgemeine  Regel,  dass  allen 
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diesen  sensiblen  Eindenfeldern  centrifugale  Bahnen  zugeordnet  sind ,  -vrelche 
Reize  auf  Muskeln  übertragen,  die  füi'  die  betreffenden  Sinnesempiindungen 
in  erster  Linie  wichtig  sind :  so  fiült  das  Rindenfeld  für  die  sensiblen  Nerven 
der  Haut,  der  Muskeln  und  der  Gelenke  mit  dem  grossen  motorischen  Rinden- 
felde wesentlich  zusammen;  von  dem  Schläfenlappen,  wo  das  Rindenfeld  des 
Gehörnerven  liegt,  erhält  man  Ohi'enbewegungen ,  und  vom  Occipitallappen 
AngenbewegTingen.  Die  tiefere  physiologische  und  psychologische  Bedeutung 
dieser  Rindenfelder  werden  wii-  im  folffenden  Abschnitt  erörtern. 


Dritter  Abschnitt. 
Die  psycho  -  physischen  Leistungen  des  Grosshirns. 


Obgleich  eine  eingehendere  Dai-stellvmg  der  psychischen  Leistungen  des 
Menschen  selbstverständlich  in  diesem  Buch  nicht  in  Frage  kommen  kann, 
ist  es  doch  angezeigt,  die  durch  die  moderne  Gehirnforschung  gewonnenen 
wichtigsten  psycho-physischen  Thatsachen  hier  kurz  zusammenzustellen,  weil 
diese  an  und  für  sich,  unabhjingig  von  jedem  psychologischen  System  tmd 
von  jeder  spiritualistischen  oder  materialistischen  Anschauung  uns  einen  nicht 
gering  zu  schätzenden  Einblick  in  den  verwickelten  Mechanismus  der  Gehim- 
thätigkeit  gestatten.  Wii*  bezeichnen  diese  Leistungen  als  psycho-phy- 
sische,  nm  damit  zu  betonen,  dass  wir  dieselben  unter  AusscMuss  aller 
Metaphysik,  einzig  von  der  rein  köi^perlichen  Seite  betrachten  werden,  olme 
dadurch  ü'gend  welche  Stellung  in  Bezug  auf  Spiritualismus  oder  Materialismus 
nehmen  zu  wollen. 

§  1,    Die  Bedeutung   der  motorischen   und  sensoriselieii  Biudeufelder. 

Wie  wir  gesehen  haben,  stellen  die  motorischen  Rindenfelder  den  korti- 
kalen Urspnmgsort  der  langen  motorischen  Leittmgsbahnen  dar.  und  in  den 
verschiedenen  sensorischen  Rindenfeldem  endigen  die  verschiedenen  sensiblen 
Leitungsbahnen.  Welches  ist  die  physiologische  und  psycho  -  physische  Be- 
denttmg  dieser  Rindenfelder"? 

Den  theoretisch  einfachsten  Fall  haben  wir  wold  in  den  Rindenfeldern 
der  höheren  Sinne  zu  suchen,  denn  bei  diesen  spielen  die  Körperbewegungen 
nur  eine  verhältnismässig  untergeordnete  RoUe  und  treten  bei  weitem  nicht 
so  in  den  Vordergrund,  wie  dies  bei  der  Fühlsphäre  der  Fall  ist.  Wir 
beginnen  daher  mit  jenen. 

Die  zur  Zeit  allgemeinste  Anfifasstmg  ist  wohl  die,  dass  die  Erregung 
dieser  Rindenfelder  an  und  fnr  sich  die  entsprechenden  einfachen  Sinnes- 
empfindungen hervorruft,  dass  also  die  einfachen  Gesichtsempfindtmgen  in  der 
Sehsphäre  des  Hinterhauptlappens,  die  einfachen  Gehörsemptindnngen  in  der 
Hörephäre  des  Schläfenlappens  u.  s.  w.  entstehen. 
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Dies  kann  aber  nicht  als  wirklich  nachgewiesen  erachtet  Averden.  Folgen 
wir  z.  B.  den  Leitungsbahnen  der  optischen  Eindrücke  von  der  Peripherie 
nach  der  Grosshirnrinde,  so  ist  es  ohne  weiteres  ersichtlich,  dass  jede  voll- 
ständige Unterbrechung  derselben,  gleichviel  wo  sie  stattfindet,  eine  voll- 
ständige Erblindung  verursachen  muss,  sowie  dass  jede  partielle  Unter- 
brechung, gleichviel  wo,  wenn  sie  nur  immer  dieselben  Teile  der  optischen 
Leitungsbahnen  trifSFt ,  notwendig  eine  partielle  Blindheit  hervorrufen  wird. 
In  dieser  Hinsicht  ist  es  ganz  gleich,  ob  die  Unterbrechung  durch  eine 
periphere  Läsion  oder  durch  die  Läsion  eines  entsprechenden  Teiles  des 
optischen  Rindenfeldes  stattfindet ■'^).  Nur  wenn  man  postuliert,  dass  die 
Thätigkeit  jedes  noch  so  kleinen  Teiles  der  Grosshirnrinde  bewnsste  Vor- 
gänge hervorbringen  soll,  kann  man  also  sagen,  dass  die  einfachste  Gesichts- 
empfindung dui'ch  die  Erregung  des  optischen  Rindenfeldes  hervorgerufen 
wird.     Dieses  ist  aber  nur  ein  unbewiesenes  Postulat. 

Übrigens  sind  auch  die  allereinfachsten  Zustände  in  unserem  Bewusst- 
sein  immerhin  noch  sehr  kompliciert.  Bei  dem  einfachsten  optischen  Ein- 
druck, einem  leuchtenden  Punkt,  bemerken  wir  nicht  allein  die  Lichtstärke 
und  die  Farbe,  sondern  auch  die  Lage  im  Gesichtsfeld,  die  scheinbare  Ent- 
fernung vom  Auge,  die  scheinbare  Grösse.  Dies  alles  wird  beim  ersten 
Anblick  ohne  weiteres  erkannt,  und  es  ist  wenigstens  sehr  schwer  sich 
vorzustellen,  dass  es  durch  die  alleinige  Thätigkeit  des  optischen  Rindenfeldes 
zu  Stande  kommen  könnte. 

Es  scheint  daher  richtiger,  anzunehmen,  dass  vom  optischen  Rindenfeld 
aus  Bahnen  ausgehen,  welche  dasselbe  mit  anderen  Rindenregionen  verbinden, 
und  dass  sogar  die  allereinfachste  Gesichtsempfindung  ihr  Entstehen  dem 
Zusammenwirken  mehrerer,  verschiedener  Rihdenregionen  verdankt.  Hierbei 
wird  natürlich  die  vom  optischen  Rindenfeld  zugeführte  Erregung  eine 
wichtige,  ja  in  den  meisten  Fällen  walu'scheinlich  die  wichtigste  Komponente 
darstellen.  Besonders  ist  mit  Flechsig  zu  betonen ,  dass  das ,  was  der 
Empfindung  ihren  lebhaften  Charakter  verleiht,  was  sie  sinnlich  scharf  und 
deutlich  macht,  gerade  durch  diese  Komponente  zu  stände  kommt. 

Wie  "Sfielfach  die  verschiedenen  Sinnessphären  untereinander  verbunden  sind  und 
eine  wie  grosse  Bedeutung-  dies  für  die  psychisolie  Verwertung  unserer  Sinneseindrücke 
hat,  geht  sehr  schön  aus  folgender  Erfahrung  an  operierten  Blindgeborenen  hervor. 
Das  optische  Erkennen  eines  ihnen  geläufigen  äusseren  Objekts  lernen  sie  durch  gleich- 
zeitige Betastung  desselben;  hierbei  gewinnt  die  Gesichtswahrnehmung  durch  die  Tast- 
vorstellung ihre  richtige  Deutung.  Wenn  der  Operierte  aber  nur  ein  einziges  Mal  ein 
beliebiges  Objekt  in  dieser  Weise  untersucht  hat,  vermag  er  es  mit  dem  Auge  sofort 
wiederzuerkennen. 

Die  Verbindungen  des  optischen  Centrums  mit  den  übrigen  Teilen  der  Grosshirn- 
rinde waren  also  schon  da,  und  es  war  dem  Operierten  nur  notwendig,  den  Gesichts- 
eindruck mit  dem  Tasteindruok  ein  einziges  Mal  zu  vergleichen,  um  das  optische 
Erinnerungsbild  des  Gegenstandes  bleibend  zu  fixieren.  Es  scheint  also  keine  Eede  davon 
sein  zu  können,  dass  die  optischen  Erinnerungsbilder,  wie  man  es  sich  vielfach  vorstellt. 


')  Ich   sehe  hierbei  natürlich  von  dem  eigenen  Einfluss  der  niederen  optischen  Cen- 
tren ganz  ab. 
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im  optischen  Eindenfeld  so  zu  sagen  eingeprägt  sind,  denn  dann  düi-fte  bei  Fällen,  wie 
dem  besprochenen,  dieses  Einprägen  doch  nicht  so  ausserordentlich  schnell  stattfinden 
können. 

Was  hier  über  das  Eindenfeld  des  Sehnerven  ausgeführt  ist,  gilt  natürlich 
auch  für  die  Rindenfelder  der  anderen  höheren  Sinnesnerven  sowie  für  die- 
jenigen des  Gefühls-  und  Tast-  u.  s.  w.  Nerven :  die  in  diesen  ausgelöste 
Erregung  wird  unter  Vermittlung  neuer  Bahnen  auf  andere  Teile  des  Gehirns 
übertragen,  und  diu'ch  das  Zusammenwirken  mehrerer  verschiedener  Rinden- 
regionen werden  die  auf  diese  Sinne  sich  beziehenden  bewussten  Vorgänge 
hervorgerufen. 

Aus  unserem  ganzen  Wissen  über  die  Thätigkeit  der  nervösen  Central- 
organe  geht  endlich  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  die  moto- 
rischen Rindenfelder  nicht  an  sich  die  Körperbewegungen,  insofern 
diese  durch  eine  Rindenthätigkeit  hervorgerufen  werden,  auslösen  dürften. 
Haben  wir  ja  gesehen  (vgl.  II,  S.  103),  wie  sich  bei  dem  Affen  eine 
Extremität,  deren  sensible  Nerven  vollständig  durchtrennt  sind,  nicht  mehr 
bewegt,  obgleich  die  motorischen  Leitungsbahnen  von  der  Grosshirnrinde 
noch  völlig  unversehrt  sind.  Damit  die  von  der  motorischen  Region  aus- 
gehenden Leitungsbahnen  für  die  Skelettmuskeln  erregt  werden  sollen,  müssen 
sie  von  anderen  Nervenbahnen  her  erregt  werden. 

Als  solche  Bahnen  hat  man  sich  natürlich  in  erster  Linie  die  in  der 
motorischen  Region  und  deren  nächster  Nähe  endigenden  sensiblen  Nerven 
zu  denken,  und  es  ist  ja  von  vornherein  nicht  zu  verneinen,  dass  bei  allerlei 
einfachen  Bewegungen  die  centrifugale  Erregung  als  eine  Art  von  Reflex 
durch  den  centripetalen  Reiz  ausgelöst  wird.  Bei  allen  komplicierteren  Be- 
wegungen und  besonders  bei  der  Einübung  von  neuen  BewegTingsformen 
dürfte  aber  dieser  Mechanismus  lange  nicht  genügen,  sondern  es  müssen  sich 
hieran  auch  mehrere  andere  Rindenabschnitte  beteiligen,  von  welchen  aus 
die  Ursprungszellen    der  motorischen  Bahnen    endlich   erregt   werden. 

Für  diese  Folgerung  spricht  schoii  der  Umstand,  dass  man  bei  künstlicher  Reizung 
innerhalb  des  motorischen  Rindenfeldes  immer  nur  cirkumskripte  Bewegungen  oder  einen 
allgemeinen  Krampf  erzielt,  während  auch  die  einfacheren  willkürlichen  Bewegungen  das 
geordnete  Zusammenwirken  mehrerer  verschiedener  Muskelgruppen  erfordern.  —  Als 
weitere  Stütze  der  hier  vorgetragenen  Auffassung  dürfte  auch  folgende  Erfahrung  herbei- 
gezogen werden  können.  Wenn  man  durch  elektrische  Reizung  das  Rindenfeld  eines 
bestimmten  Körperteils  aufsucht  und  es  dann  durch  einen  toeisförmigen  Schnitt  von  der 
übrigen  Rinde  isoliert,  so  hat  dies  ganz  dieselbe  Wirkung  als  eine  Exstirpation  der 
betreffenden  Stelle,  und  zwar  auch  dann,  wenn  die  Blutzufuhr  durch  die  Operation  nicht 
gestört  wird  (Marique,  Exner  und  Paneth). 

Gegen  die  Auffassung,  dass  die  T\allkttrlichen  motorischen  Impulse  in  irgend  welcher 
Weise  in  den  motorischen  Rindenfeldern  entstehen  sollten,  spricht  endlich  folgender  Ver- 
such von  J.  R.  Ewald  sehr  deutlich.  Wenn  man  an  einem  Hund  ein  kleines  Loch  im 
Schädel  anlegt  und  dort  nach  Eröffnung  der  Dura  in  geeigneter  Weise  Elektroden  befestigt, 
so  kann  man  die  elektrische  Reizung  der  Rinde  auch  bei  dem  ungefesselten  Tiere  ausführen. 
Je  nachdem  die  Reizung  das  eine  oder  andere  motorische  Rindenfeld  trifft,  werden  ver- 
schiedene Bewegungen  ausgelöst,  von  welchen  aber  das  Tier  gar  keine  Notiz 
nimmt,  auch  wenn  dadurch  eine  gerade  stattfindende  willkürliche  Be- 
wegung unterbrochen  wird. 
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Auch  bei  Reizung  ausserhalb  des  motorischen  Rindenfeldes  können 
nach  Ewald  an  ungef esselten  Hunden  Bewegungen  erhalten  werden, 
welche  mit  den  in  diesen  Regionen  repräsentierten  Sinnen  keinen 
direkten  Zusammenhang  haben.  So  bekommt  man  mitten  aus  der  Sehsphäre 
häufig  Bewegungen  des  Vorderbeins,  mitten  aus  der  Hörsphäre  Kieferbewegungen  u.  s.  w. 

Sonst  bekommt  man,  wie  oben  bemerkt,  von  den  Rindenfeldern  der  höheren  Sinne 
nur  Bewegungen  in  solchen  Muskeln,  welche  dem  entsprechenden  peripheren  Sinnes- 
organ zugeordnet  sind,  also  bei  Reizung  des  Hinterhauptlappens  Augenbewegungen,  bei 
Reizung  des  Schläfenlappens  Ohrenbewegungen. 

Eine  nähere  Analyse  des  beim  Auftreten  dieser  Bewegungen  stattfindenden  Mechanis- 
mus steht  noch  aus,  und  ich  will  mich  nicht  weiter  auf  das  Feld  der  Hypothesen  ein- 
lassen; vielleicht  bin  ich  schon  zu  weit  gegangen.  • 


§  2.    Die  SprachTorstelhmgen. 

Unsere  Sprachvorstellungen  erfordern,  wie  schon  eine  nur  oberflächliche 
Überlegung  über  das  Zustandekommen  derselben  ergiebt,  die  Zusammen- 
wirkung einer  grossen  Anzalil  verschiedener  Rindenteile.  Durch  verschiedene 
Läsionen  der  Grosshirnrinde  und  des  Centrum  semiovale  werden  verschieden 
artige,  deutlich  hervortretende  Störungen  der  Sprachvorstellungen  u.  s.  w 
zuwege  gebracht.  Das  Studium  dieser  Störungen  lässt  uns  einen  nicht  gering 
zu  schätzenden  Einblick  in  den  bei  den  psycho  -  physischen  Prozessen  statt- 
findenden Mechanismus   gewinnen.     Ich  folge  hierbei  wesentlich   v.  Monakow. 

Das  neugeborene  Kind  hat  ein  vollständiges  Vermögen,  alle  seine  Muskeln  zu  be- 
wegen, es  sieht  und  es  hört.  Ihm  ermangelt  dagegen  in  wesentlichem  Grade  das  Ver- 
mögen, die  Thätigkeit  der  einzelnen  Muskelgruppen  zu  zweckmässigen  Bewegungen  zu 
koordinieren,  es  versteht  nicht  was  es  sieht,  es  begreift  nicht  was  es  hört,  seine  ein- 
zige Sprache  ist  das  Schreien.  Nun  fangen  sowohl  das  Seh-  als  auch  das  Hörvermögen 
an  geübt  zu  werden.  Das  Kind  lernt  allmählich  die  Menschen  und  die  gewöhnlichsten 
Gegenstände  seiner  Umgebung  erkennen,  es  hört  die  Worte,  mit  welchen  diese  Menschen 
und  Gegenstände  benannt  werden,  und  lernt  nach  und  nach  auch  diese  erkennen.  Endlich 
fängt  es  selber  an,  diese  Laute  nachzuahmen;  nach  mehreren  vergeblichen  Versuchen  ge- 
lingt es  ihm  zuletzt,  den  ersten  verständlichen  und  ordentlich  artikulierten  Laut  hervor- 
zubringen ;  dies  ist  gewöhnlich  der  Name  der  Mutter,  Mama. 

Und  so  geht  es  unaufhörlich  weiter;  das  Kind  gewinnt  eine  immer  mehr  umfassende 
Kenntnis  von  dem  Aussehen  verschiedener  Gegenstände,  lernt  ilire  Namen  und  übt  sich, 
dieselben  auszusprechen,  d.  h.  die  dabei  notwendigen  Bewegungen  der  Sprachwerkzeuge 
in  zweckmässiger  Weise  auszubilden. 

Schon  sehr  frühzeitig  entwickelt  sich  beim  Kinde  das  Vermögen  der  Begriffs- 
bestimmung, indem  die  einzelnen  konkreten  Gegenstände  derselben  Art  unter  einen  all- 
gemeineren Gesichtspunkt  zusammengefasst  werden.  Mit  der  fortschreitenden  Ent-wicke- 
lung  der  geistigen  Fähigkeiten  des  Kindes  kommt  es  allmählich  auch  dazu,  Begriffe  über 
die  gegenseitigen  Beziehungen  der  verschiedenen  Gegenstände  zueinander,  über  ihre 
Eigenschaften,  über  ihre  Lage  in  Zeit  und  Raum  u.  s.  w.  in  seinen  Gedankenkreis  ein- 
zuverleiben. Endlich  fangen  auch  die  abstrakten  Begriffe  für  das  Kind  an,  mehr  als 
Worte  zu  sein,  und  es  eignet  sich  immer  mehr  eine  allerdings  noch  sehr  vage  und  un- 
bestimmte „Weltanschauung"  an. 

Bei  dieser  ganzen  Entwickelung  der  geistigen  Fähigkeiten  spielt  die  Sprache  eine 
massgebende  Rolle  und  zwar  eine  um  so  höhere,  je  mehr  sich  das  Kind  mit  den  ab- 
strakteren Begriffen  vertraut  macht.  Um  die  Gegenstände  an  sich  und  ihre  einfachsten 
gegenseitigen  Beziehungen   zu   erkennen,   braucht   das  Kind  keinen  grossen  Wortschatz, 
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denn  es  kann  dies  durcli  die  unmittelbare  Anseliauung-  leisten.  Anders  bei  komplicierteren 
Beziehung-en  konkreter  Gegenstände  und  besonders  bei  abstrakten  Begrifl'en:  hier  kann 
nur  durcli  die  Sprache  eine  befriedigende  Auffassung  erhalten  werden. 

Die  Namen  der  konkreten  Gegenstände  haben  also  für  unsere  geistigen  Leistungen 
eine  viel  geringere  Bedeutung  als  die  Worte,  durch  welche  die  abstrakten  Begrift'e  be- 
zeichnet werden,  und  wir  können  daraus  schliessen,  dass  letztere  eine  bedeutend  viel- 
seitigere Thätigkeit  des  Gehirns  als  erstere  notwendig  haben.  Dementsprechend  finden 
wir  auch  bei  gewissen  infolge  von  Gehirnleiden  auftretenden  Sprachstörungen  (leichtere 
Formen  der  sogen,  amnestischen  Aphasie),  dass  die  Kranken  die  Eigennamen  und 
Sachnamen  vergessen,  während  abstrakte  Substantiv»,  Zeitwörter,  Beiwörter,  Binde- 
wörter u.  s.  w.  noch  erhalten  sind. 

Eine  wesentliche  Bereicherung-  erfahren  die  Sprachvorstellungen,  wenn  das  Kind  mit 
dem  Lesen  und  Schreiben  beginnt.  Die  in  der  Schriftsprache  benutzten  Symbole  des 
gesprochenen  Wortes,  die  Buchstaben  und  die  daraus  zusammengesetzten  Wörter,  werden 
in  derselben  Weise  wie  die  gesprochenen  Worte  eingeprägt,  und  zu  gleicher  Zeit  bildet 
sich  die  Fähigkeit  aus,  diese  Symbole  selber  in  Schrift  zu  reproducieren.  Ganz  wie  andere 
Bewegungen  werden  die  beim  Schreiben  ausgeführten  durch  verschiedene  centripetale 
Erregungen  kontrolliert. 

Unsere  Spraclileistungen  sind  also  die  Summe  von  folgenden  Kompo- 
nenten: die  Erinnerungsbilder  der  gesprochenen  und  geschriebenen  (ge- 
druckten) Worte;  die  Fähigkeit,  die  beim  Sprechen  und  Schreiben  not- 
wendigen koordinierten  Bewegimgen  auszuführen ;  diese  Fähigkeit  ist  ihrer- 
seits mit  einer  stetigen  Kontrolle  durch  entsprechende  centripetale  Erregungen 
verbunden. 

Dui'ch  Läsionen  gevrisser  Regionen  der  Grosshirnrindo  oder  des  Cen- 
trum semiovale  werden  die  hierbei  stattfindenden  feinen  Mechanismen  mehr 
oder  weniger  gestört;  diese  Störungen,  welche  als  Aphasie  zusammen- 
gefasst  werden ,  sind ,  hinsichtlich  ihrer  Art  und  ihres  Umfanges ,  von  dem 
Ort  der  Läsion  wesentlich  abhängig. 

Eine  der  einfachsten  Formen  der  Aphasie  ist  die  Alexie  oder  Wort- 
blindheit, welche  sich  dadurch  charakterisiert,  dass  der  Kranke  entweder 
die  (gedruckten  oder  geschriebenen)  Buchstaben  gar  nicht  mehr  erkennt  oder 
auch  aus  denselben  die  Wörter  nicht  mehr  zusammensetzen  kann.  Diese 
Störung  tritt  ein,  wenn  (bei  Rechtshändern)  das  Mark  des  linken  Gyrus 
angularis  und  der  zweiten  Occipitalwindung  lädiert  ist,  wo- 
bei die  entsprechende  Rindenregion  unversehrt  sein  kann.  Die  einfache 
Alexie  wäre  demnach  durch  die  Unterbrechung  von  Associationsfasern 
zwischen  dem  optischen  Rindenfeld  und  anderen,  für  die  Sprachvorstellungen 
wichtigen  Rindenregionen  hervorgerufen.  Dass  die  Rinde  des  Gryrus  angularis 
an  sich  nicht,  "wie  es  sich  mehrere  Autoren  vorstellen,  als  ,, Centrum"  für 
das  Lesen  aufgefasst  werden  darf,  scheint  unter  anderem  daraus  hervor- 
zugehen, dass  bei  oberflächlicher  Läsion  derselben  die  Alexie  nicht  notwendig 
eintritt. 

Die  Alexie  kann  ohne  andere  Sprachstörungen  verlaufen,  was  leicht  zu 
verstehen  ist,  wenn  wir  uns  daran  erinnern,  dass  das  Lesen  bei  der  Ent- 
wickelung  unserer  Sprachvorstellungen  (nebst  dem  Schreiben)  die  letzte 
Instanz  ist  und  also  auf  die  übrigen  Sprachmechanismen  nur  einen  ver- 
hältnismässig geringen  Einfluss  ausüben  dürfte. 
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Auch  das  Schreiben  kann  bei  vorhandener  einfacher  Alesie  noch  möglich  sein,  was 
sich  dadurch  erklärt,  dass  die  beim  Schreiben  wirksamen  Associationsbahnen  der  Läsion 
entgangen  sind.  Es  kann  dem  Kranken  sogar  gelingen,  eine  Schrift  zu  dechiffrieren, 
indem  er  beim  Anblick  der  Buchstaben  die  denselben  entsprechenden  Schreibbewegungen 
ausführt.  Das  Lesen  findet  hier  unter  Anwendung  der  Erinnerungsbilder  dieser  Be- 
wegungen statt,  indem  diese  durch  Associationsfasern  mit  Kindenfeldern  in  Verbindung 
gebracht  werden,  welche  die  noch  übrigen  Sprachvorstellungen  vermitteln. 

Andere  Störungen  der  Sprache  werden  durch  Läsionen  innerhalb  der  in 
Figui-  189  dunkler  schraffierten  Eegion  und  des  darunter  liegenden  Markes 
zuwege  gebracht  und  zvrar  bei  Rechtshändern  nur,  wenn  die  Läsion  die 
linke  Hemisphäre  trifft.  Hierbei  zeigen  sich  je  nach  dem  Sitz  und  der 
Ausdehnung  der  Läsion  ziemlich  bedeutende  Verschiedenheiten  sowohl  in  Bezug 
auf  die  Art,  als  auch  auf  die  Intensität  der  Sprachstörungen,  welche  in  zwei. 


Brocas  Mndun^ 


Wemicke  sehe  Windang 


Figur  189. 


Laterale   Ajisicht   der   liokeu   Grosshirnhemiaphäre    mit   der   Spracbregioi 
Das  duDkelschraffierte  Feld  ist  die  eigentliche  Sprachregion. 


dui'ch  vielfältige  Modifikationen  ineinander  übergehende  Gruppen  (motorische 
und  sensorische  Aphasie)  geteilt  werden  können,  je  nachdem  die  expressiven 
oder  die  perceptiven  Sprachleistungen  diu'ch  die  Läsion  mehr  geUtten  haben. 
Die  motorische  Aphasie,  welche  dui'ch  die  oben  erwähnte  Arbeit 
Beoca's  für  die  Entwickelung  unserer  Anschauungen  über  die  Verrichtungen 
des  Grosshirns  von  einer  so  grossen  Bedeutung  gewesen  ist,  tritt  in  ihrer 
reinsten  und  einfachsten  Form  hervor,  wenn  nur  die  specieU  motorischen 
Sprachleistungen  aufgehoben  sind,  d.  h.  wenn  die  wiUküi'liche  Sprache,  das 
Nachsprechen  und  das  laute  Lesen  verloren  gegangen  sind,  dagegen  das 
Schreiben,  das  Verständnis  der  Schrift  und  des  gesprochenen  Wortes  noch 
normaler  Weise  von  statten  gehen.  Dies  trifft  indes  nur  bei  subkortikaler 
Läsion  unter  dem  hinteren  Drittel  der  HL  Stirnwindung  zu.  Hier  sind  aus- 
schliesslich die  nach  der  inneren  Kapsel  zielenden,  den  Sprechbewegungen 
dienenden  Leitmigsb ahnen  unterbrochen. 
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Wenn  aber  die  Rinde  des  hinteren  Teiles  der  III.  Stirnwindung-  (Broca.'s 
Windung)  lädiert  ist,  so  treten  auch  in  den  leichtesten  Fällen  andere  Störungen 
der  Sprache  auf.  Der  Kranke  hat  ausser  dem  Sprechvermögen  auch  das 
spontane  Schreiben  wesentlich  eingebüsst,  kann  es  aber  grösstenteils  wieder 
erlernen;  auch  das  Schreiben  nach  Diktat  ist  bald  nach  dem  Eintritt  der 
Läsion  wohl  immer  teilweise  geschädigt. 

Noch  bedeutender  sind  die  Störungen,  wenn  die  III.  Stirnwindung  linker- 
seits in  einer  etwas  grösseren  Ausdehnung  lädiert  ist.  In  diesem  Falle  zeigt 
sich  das  spontane  Schreiben  sowie  das  Sclxi'eiben  nach  Diktat  schwer  ge- 
schädigt, was  nicht  von  der  Lähmung  des  rechten  Armes  bedingt  ist ;  das  Ver- 
ständnis des  gesclu'i ebenen  oder  gedruckten  Wortes  ist  jedenfalls  erschwert, 
auch  wenn  keine  ohne  weiteres  erkennbaren  Störungen  zurückbleiben.  Die 
Kranken  ermüden  schnell  beim  Lesen;  sie  sind  nicht  im  stände,  die  Worte 
zu  finden,  wenn  die  diese  zusammensetzenden  Buchstaben,  der  eine  nach  dem 
anderen,  ihnen  gezeigt  werden,  und  sie  können  ausserdem  unfähig  sein,  die 
Woi'te  zu  erkennen,  wenn  die  Buchstaben  in  vertikaler,  statt  wie  gewöhnlich 
in  horizontaler  Reihe  geschrieben  sind  u.  s.  w.  Dagegen  ist  das  Verständnis 
des  gesprochenen  Wortes  sowie  die  Fähigkeit  zum  Abschreiben  im  allgemeinen 
unversehrt. 

Diese  Form  von  Aphasie  zeichnet  sich  also  vor  allem  durch  Störungen  in  der 
Koordination  der  beim  Sprechen  und  Schreiben  notwendigen  Bewegungen  aus ;  hierzu 
gesellt  sich  aber  auch  eine  Störung  des  Lesevermögens,  was  alles  teüs  durch  die  Einden- 
läsion  an  sich,  teils  durch  Unterbrechung  von  Associationsbahnen  zu  erklären  ist.  Bei 
den  meisten  Menschen  ist  erfahrungsgemäss  auch  das  stille  Lesen  mit  mehr  oder  weniger 
deutlichen  Bewegungen  der  Sprachwerkzeuge  verbunden,  wie  ja  auch  das  Erlernen  des 
Lesens  in  der  Weise  stattfindet,  dass  die  Buchstaben,  bezw.  die  Wörter  laut  ausgesprochen 
werden.  Bei  dem  Verständnis  des  geschriebenen  oder  gedruckten  Wortes  dürfte  also 
die  Wahrnehmung  der  bei  der  Aussprache  stattfindenden  Bewegungen  in  der  Regel  eine 
sehr  wesentliche  Rolle  spielen,  infolgedessen  die  durch  Läsion  der  in.  Stirnwindung 
in  erster  Linie  bewirkte  Bewegungsstörung  wegen  der  Ausschaltung  der  Association 
zwischen  verschiedenen  Rindenregionen  auch  auf  das  Vermögen,  die  Schrift  zu  ver- 
stehen, mehr  oder  weniger  einwü'ken  muss.  Je  geläufiger  aber  das  Lesen  ist,  eine 
um  so  geringere  Rolle  wii'd  natürlich  diese  Association  zmschen  Laut  und  Schrift 
spielen,  und  um  so  geringer  wird  sich  auch  die  Alexie  bei  Läsion  dieser  Rindenregion 
darstellen  müssen. 

Wenn  die  obere  Schläfenwiudung  in  genügender  Ausdehnung  beschädigt 
wird,  so  erscheint  die  andere  typische  Form  der  Aphasie,  welche  wegen  ihres 
augenfälligsten  Symptomes  als  Worttaubheit  oder  nach  Weknicke,  welcher 
diese  Form  zuerst  beschrieben  hat,  sensorische  Ap h a s ie  bezeichnet  wird. 

Auch  hier  haben  wir  Fälle,  wo  die  Störung  eine  ganz  einfache  ist :  der 
Elranke  kann  sprechen,  lesen  und  sclu'eiben,  die  innere  Sprache  ist  erhalten, 
nur  kann  er  nicht  mehr  das  gesprochene  Wort  verstehen,  während  er  jedes 
leise  Geräusch  und  jeden  Ton  nicht  nur  hört,  sondern  auch  richtig  deutet. 
Ihm  ermangelt  also  das  Vermögen,  die  Klänge  der  Buchstaben  richtig  zu 
deuten,  was  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  von  einer  Unterbrechung  gewisser 
Associationsbahnen  mit  gleichzeitiger  Erhaltung  der  übrigen  im  Dienste  der 
Sprachvorstellungen  stehenden  Nervenelemente  bewirkt  wird. 
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In  der  Regel  ist  aber  die  Worttaubheit  mit  viel  ernsthafteren  Störungen 
der  Sprachvorstellungen  verbunden,  wie  ja  auch  leicht  zu  verstehen  ist,  wenn 
wir  bedenken,  einen  wie  grossen  Einfluss  die  gesprochenen  Worte  auf  die 
gesamten  Sprachvorstellungen  haben  und  wie  vielfach  die  akustischen  Asso- 
ciationsbahnen  mit  den  übrigen  Regionen  des  Gehirns  verbunden  sein  müssen. 
Bei  Rindenläsionen  im  Schläfenlappen  müssen  daher  zahlreiche  Associations- 
bündel  mehr  oder  weniger  beschädigt  werden  und  infolgedessen  vielerlei 
Sprachstörungen  die  Worttaubheit  begleiten. 

Die  klinische  Erfahrung  hat  in  dieser  Hinsicht  folgendes  ergeben.  Die 
willkürliche  Sprache  erscheint  (bei  Läsionen  im  hinteren  Teil  der  ersten 
Schläfenwindung)  oberflächlich  betrachtet  nicht  wesentlich  beeinträchtigt,  sie 
ist  aber  in  der  Wirklichkeit  stets  paraphasisch,  d.  h.  die  Kranken  zeigen 
Neigung  zur  Wortverwechslung  und  zum  Reden  in  Kauderwelsch,  und  da 
die  KJangkontroUe  stark  geschädigt  ist,  so  wird  sich  der  Kranke  der 
gemachten  Fehler  nicht  immer  bewusst.  Das  Nachsprechen  ist  meist  auf- 
gehoben, weil  die  gehörten  Worte  im  Gedächtnis  nicht  festgehalten  imd  nicht 
verstanden  werden  können.  Das  laute  Lesen  ist  erheblich  gestört ;  die  Buch- 
staben werden  zwar  gesehen,  aber  nicht  immer  als  Klangzeichen  von  bestimmter 
Bedeutung  erkannt.  Die  Fähigkeit  zu  schreiben,  spontan  und  nach  Diktat, 
ist  sehr  hochgradig  beeinträchtigt,  und  die  Fähigkeit  zu  kopieren  oft  etwas 
herabgesetzt.  Ebenso  finden  wir,  wenn  die  Zerstörung  der  ersten  Schläfen- 
windung etwas  ausgedehnter  ist,  auch  das  Verständnis  der  Schrift  mehr  oder 
weniger  und  zuweilen  in  einem  sehr  hohen  Grade  herabgesetzt. 

Die  Störungen,  welche  durch  Läsionen  der  I.  Temporahvindung  hervorgerufen 
werden,  können  übrigens  vielfach  variieren,  je  nach  der  geistigen  und  litterarisohen  Ent- 
wickelung  des  betreffenden  Individuums.  Bei  hochentwickeltem  Lesevermögen  wird  sowohl 
das  Verständnis  der  Schrift  als  auch  das  Sprechen  und  das  Schreiben  bei  dieser  Läsion 
weniger  herabgesetzt  als  dies  bei  verhältnismässig  ungeübten  Individuen  der  Fall  ist. 

Nach  den  aphatischen  Sprachstörungen  kann  eine  Restitution  in  höherem 
oder  geringerem  Grade  stattfinden.  Diese  düi^fte  zum  Teil  davon  abhängig 
sein,  dass  nun  die  rechte  Hemisphäre  die  durch  die  Zerstörung  linkerseits 
verloren  gegangenen  oder  herabgesetzten  Leistungen  übernimmt,  zum  Teil 
möglicherweise  auch  davon,  dass  sich  neue  Associationen  unter  Mitwirkung 
von  noch  übrig  gebliebenen  Kollateralen  u.  s.  w.  ausbilden. 

Wenn  die  infolge  einer  Gehirnerkrankung  auftretenden  Sprachstörungen  einiger- 
massen  erhebUch  sind,  müssen  natürlich  auch  die  geistigen  Verrichtungen  in  einem  ge- 
wissen grösseren  oder  geringeren  Grade  gestört  werden.  Auch  hierbei  werden  aber  die 
Störungen  hinsichtlich  ihres  Umfanges  und  ihrer  Dauer  von  der  Lage  und  dem  Umfang 
der  Läsion  sowie  von  der  Art  bedingt,  wie  das  betreffende  Individuum  die  einzelnen 
Glieder  des  Sprachmechanismus  bei  seinen  Sprachvorstellungen  benutzt. 

Bei  Individuen,  welche,  wie  dies  in  der  Regel  der  Fall  ist,  bei  ihren  Sprachvorstellungen 
in  erster  Linie  von  den  Klangbildern  der  Worte  beeinflusst  werden,  muss  also  die  Worttaub- 
heit erheblichere  Störungen  der  Intelligenz  hervorrufen  als  bei  Individuen,  die  bei  ihren 
Sprachvorstellungen  die  Erinnerungsbilder  des  gedruckten  oder  geschriebenen  Wortes 
hauptsächlich  benutzen. 

Ich  muss  mich  mit  diesen  allgemeinen  Andeutungen  hier  begnügen,  da  eine  ein- 
gehendere Darstellung   dieser  Fragen   einen   viel   zu  grossen  Raum  beanspruchen  würde. 


376  Vienmdzwanzigstes  Kapitel. 

Nahe  den  Sprachvorstellungen  stehen  die  musilialischen,  welche  indes  nicht  mit 
jenen  direkt  zusammengeschlagen  werden  dürfen.  Die  Musik  bildet  eine  eigene  Sprache, 
deren  feinste  Nuancen  nur  verhältnismässig  wenigen  bevorzugten  Individuen  zugänglich 
sind.  Die  klinischen  Erfahrungen  der  letzten  Jahre  haben  ergeben,  dass  in  Bezug  auf 
die  musikalischen  Vorstellungen  durch  Hirnerkrankungen  ganz  die  entsprechenden 
Störungen  als  betreffend  die  Sprachvorstellungen  auftreten,  und  zwar  zeigen  diese 
Störungen:  Verlust  des  Singvermögens  (vokale  motorische  Amusie),  Notenblindheit,  Ver- 
lust der  Fähigkeit,  Noten  zu  schreiben  (musikalische  Agraphie),  Tontaubheit,  welche  als 
Amusie  (musikalische  Aphasie)  zusammengefasst  werden ,  einen  gewissen  Grad  von 
klinischer  Selbständigkeit  sowohl  in  ihrem  Verhältnis  zu  einander,  wie  auch  in  ihrem 
Verhalten  zur  Aphasie,  indem  Amusie  ohne  Aphasie,  und  Aphasie  ohne  Amusie  vor- 
handen sein  kann.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  wenigstens  gewisse  unter  den  besonderen 
klinischen  Amusieformen  auch  eine  anatomische  Selbständigkeit  besitzen,  sowie  dass  sie 
in  der  Nähe  derjenigen  Stellen  lokalisiert  sind,  wo  man  die  entsprechenden  Aphasie- 
formen  als  lokalisiert  ansieht.  Für  eine  besondere  Form  von  Amusie,  die  T  ontaubheit, 
welche  durch  Verlust  der  Fähigkeit  charakterisiert  ist,  musikalische  Klänge  als  solche 
zu  erkennen,  scheint  die  Lokalisation  in  der  I.  oder  I.  und  II.  Windung  des  linken 
Schläfenlappens  vor  der  Stelle,  deren  Verletzung  Worttaubheit  hervorruft,  sehr  wahr- 
scheinlich (Edgren). 


§  3.     Die  Associationscentren  Flechsig's. 

Die  Uljerlegiingen  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  haben  schon 
ergeben ,  dass  die  höheren  Leistungen  des  Gehirns ,  wie  sie  im  Dienste  der 
geistigen  Thätigkeit  erfolgen,  nur  unter  Zusammenwirkung  mehrerer  ver- 
schiedener Eindenregionen  zu  stände  kommen.  Auch  hat  die  Gehirn- 
anatomie schon  längst  verschiedene  Fasersysteme  nachgewiesen,  durch  welche 
teils  die  beiden  Grosshirnhemisphären,  teils  verschiedene  Regionen  einer  und 
derselben  Hemisphäre  miteinander  zusammengeknüpft  und  verbunden  werden. 
In  der  letzten  Zeit  sind  unsere  hierhergehörigen  Kenntnisse  durch  die  Unter- 
suchungen Flechsig's  so  wesentlich  bereichert  worden,  dass  dadurch  für  die 
künftige  Forschung  auf  diesem  Gebiete  ein  solider  Ausgangspunkt  ge- 
schaffen ist. 

a.   Anatomisches. 

Wie  aus  dem  schon  Dargestellten  hervorgeht,  steht  nur  etwa  '/.;  der  Gesamtober- 
fläche des  Grosshirns  in  direkter  Verbindung  mit  Leitungen,  welche  Sinneseindrücke  zum 
Bewusstsein  bringen  und  Bewegungsmechanismen  sowie  centrifugale  Nerven  überhaupt 
anregen.  Dass  die  übrigen  Teile  der  Grosshirnrinde  mit  centrifugalen  oder  centripetalen 
Leitungen  ähnlicher  Art  nichts  zu  thun  haben,  geht  sowohl  aus  der  anatomischen  Zer- 
gliederung des  Gehirns  als  auch  daraus  hervor,  dass,  mit  Ausnahme  des  Geschmacks- 
sinnes, die  Eindenfelder  sowohl  der  centripetalen  als  der  centrifugalen  Nerven  im  grossen 
und  ganzen  uns  bekannt  sind. 

Die  übrigen  Teile  der  Grosshirnrinde  dienen  zu  der  associativen  Verbindung  von 
den  durch  die  Sinnesnerven  zugeführten  centripetalen  Erregungen  und  zur  Auslösung 
der  im  Anschluss  daran  auftretenden  centrifugalen  Erregungen,  sowie  auch  zu  der  Ver- 
arbeitung der  Wahrnehmungen  zu  höheren  (geistigen  Vorgängen  u.  s.  w.,  kurz  diese 
Teile  sind  als  Organe  unserer  eigentlich  psj'chischen  Thätigkeit  aufzufassen.  Wir  werden 
sie  im  folgenden  als  Associationscentren  bezeichnen. 

Die  Beweisgründe  für  diese  Anschauung  finden  ^^ir  sowohl  in  klinischen  Beobach- 
tungen als  auch  in  den  Ergebnissen  der  anatomischen  Untersuchung. 
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Schon  der  mikroskopische  Bau  der  betreffenden  Rindenabschnitte  zeigt  den  übrigen 
Rindenfeldern  gegenüber  eine  andere  Besehafl'enheit.  Während  die  Rindenfelder  der 
Sinnesnerven  einen  besonders  charakteristischen  Bau  besitzen,  der  bei  einzelnen  deutlich 
an  die  Nervenausbreitungen  je  in  dem  zugeordneten  äusseren  Sinneswerkzeug  erinnert, 
tragen  die  Associationscentren  ein  mehr  einheitliches  Gepräge,  einen  gleichmässigen 
Typus  der  mikroskopischen  Struktur,  obwohl  sie  sich  über  die  verschiedensten  Regionen 
der  Hirnoberfläche  ausbreiten. 

Auch  die  Markscheidenentwickelung  lehrt  uns  dasselbe.  Noch  einen  Monat  nach 
der  Geburt  sind  die  Associationscentren  unreif,  gänzlich  bar  des  Nervenmarkes,  während 
die  Sinnescentren  schon  vorher  herangereift  sind.  Erst  wenn  der  innere  Ausbau  der 
Sinnessphären  zum  Abschluss  gelangt  ist,  beginnt  es  sich  allmählich  in  den  Associations- 
centren zu  regen,  und  nun  gewahrt  man,  wie  von  den  Sinnessphären  her  sich  zahllose 
Markfasern  in  diese  vorschieben  und  wie  innerhalb  eines  jeden  der  letzteren  Leitungen, 
die  von  verschiedenen  Sinnessphären  ausgehen,  mit  einander  in  Verbindung  treten,  indem 
sie  dicht  nebeneinander  in  der  Hirnrinde  enden.  Diese  Associationscentren  sind  also 
Apparate,  welche  die  Thätigkeit  mehrerer  innerer  Sinnesorgane  zu  höheren  Einheiten  zu- 
sammenfassen. 

Diese  Associationscentren  umfassen  auf  jeder  Hemisphäre  drei  ver- 
schiedene Regionen,  nämlich  eine  frontale  oder  vordere,  eine  insulare 
oder  mittlere,  und  eine  parieto-occipito-temporale  oder  hintere 
Region.  Geistig  völlig  gleichwertig  sind  diese  Centren  keinesfalls.  Bringt 
doch  schon  ihre  verschiedene  relative  Lage  zu  den  einzelnen  Sinnessphären 
Besonderheiten  mit  sich,  indem  das  hintere  Associationscentrum  sich  zw^ischen 
Seh-,  Hör-  und  Tastsphäre  einschiebt,  während  *las  vordere  zwischen  Tast- 
und  Riech-  (wahrscheinlich  auch  Schmeck-)  Sphäre,  das  mittlere  zwischen 
Hör-,  Riech-  und  Tastsphäre  eingeschaltet  ist. 

Das  vordere  Centrum  wird  durch  die  vordere  Hälfte  der  1.  und  den  grössten  Teil 
der  2.  Stirnrnndung  gebildet;  von  der  Basis  des  Stirnlappens  gehört  insbesondere  der 
G.  rectus  dazu.  Das  mittlere  Centrum  deckt  sich  mit  der  Insula.  Das  hintere  Centrum 
umfasst  den  Praecuneus,  die  Scheitelwindungen,  Teile  des  G.  lingualis,  den  G.  fusiformis, 
die  2.  und  .3.  Schlaf enwindung,  die  vorderen  Abschnitte  aller  drei  Occipitalwindungen 
(vgl.  Fig.  185,  186). 

b.   Das  vordere  Associationscentrum. 

Schon  die  Beobachtungen  an  Tieren  haben  ergeben,  dass  die  Exstirpation  der  Stirn- 
lappen bemerkenswerte  Störungen  der  Intelligenz  und  des  Charakters  bewirkt.  Nach  der 
Wegnahme  des  vordersten  Teiles  des  Gehirns  bekommen  Hunde  einen  reizbaren,  auf- 
geregten Charakter.  Harmlose,  gutmütige  Tiere  können  äusserst  bösartig  und  wütend 
werden,  ja  es  kommt  vor,  dass  sieh  die  vorher  zahmen  Tiere  nach  der  Operation  selbst 
die  Berührung  durch  den  Menschen  nicht  gefallen  lassen  und  gewaltthätig  und  rauflustig 
werden  können,  wenn  sie  vorher  umgänglich,  zutraulich  und  friedlich  waren.  Die  Be- 
wegungen eines  solchen  Tieres  sind  sehr  ungeschickt,  es  kann  einen  zugeworfenen 
Knochen  nicht  festhalten,  seine  ganze  Körperhaltung  ist  eine  unsichere,  es  stolpert  leicht 
und  gleitet  auf  schlüpfrigem-  Boden  leicht  aus  u.  s.  w.  (Goltz). 

An  Affen  hat  Bianchi  dementsprechend  bemerkt,  dass  nach  doppelseitiger  Ent- 
fernung des  Stirnlappens  die  komplicierteren  geistigen  Thätigkeiten  oft  anders  ablaufen 
als  vor  der  Operation. 

Auch  beim  Menschen  hat  man  entsprechende  Störungen  des  Charakters 
nach  Läsionen  der  Frontalwindimgen  beobachtet.  Kj-anke,  die  früher  gut- 
mütige und  ordentliche  Leute  waren ,    sind  nun  launisch ,  ungeduldig ,  eigen- 
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sinnig,    dabei    aber   veränderlich   und   wankelmütig.     L'gend  welche  sensible 
oder  motorische  Störung  lässt  sich  dabei  nicht  nachweisen  (Welt). 

Flechsig  hat  von  den  Störungen ,  welche  nach  ausgedehnter  Läsion  des 
frontalen  Associationscentrums  beim  Menschen  auftreten,  folgende  Schilderung 
gegeben.  Der  Ka'anke  setzt  bald  jede  beliebige,  in  Wirklichkeit  dem  ,, Nicht- 
Ich"  zuzurechnende  Vorstellung  zu  seinem  Ich  in  Beziehung  (so  dass  er  sich 
alle  denkbaren  Würden ,  Besitztümer  u.  s.  w.  zuschreibt) ,  bald  fehlt  die 
associative  Vei'knüpfung  äusserer  Wahrnehmungen  mit  der  Vorstellung  der 
eigenen  Person  oder  umgekehrt  des  Persönlichkeitsbewusstseins  mit  den 
äusseren  Eindrücken,  so  dass  der  Kranke  sich  vergisst  oder  die  Umgebung 
nicht  beachtet.  Es  braucht  hier  durchaus  nicht  Verworrenheit  im  strengeren 
Sinne  zu  bestehen.  Der  über  zahlreiche  Ideen  verfügende  Kranke  spricht, 
falls  er  nicht  durch  einen  starken  Affekt  beeinflusst  wird,  geordnet,  vermag 
aber  vielfach  Wahres  und  Falsches,  Erdachtes  und  Erlebtes,  Mögliches  und 
Unmögliches  nicht  zu  unterscheiden,  und  neben  diesem  Defekt  der  logischen 
Gefühle  geht  eine  Abnahme  der  ethischen  und  ästhetischen  Urteilsfähigkeit 
einher,  welche  ihn  Handlungen  begehen  lässt,  die  mit  seinem  frülieren 
Charakter  in  unversöhnlichem  Widerspruch  stehen.  Es  fehlt  dem  Kranken 
also  auch,  wenn  er  sich  nicht  im  Affekt  befindet,  die  Besonnenheit;  er  ver- 
liert dieselbe  aber  in  um  so  grösserem  Masse,  je  mehr  sich  Triebe  und  leb- 
hafte Gefühle  in  ihm  regen ,  z.  B.  der  Geschlechtstrieb  oder  Ärger ,  Zorn 
und  dergleichen  mehr ,  welch'  letztere ,  sobald  sie  einmal  entstanden  sind, 
lawinenartig  anwachsen.  So  ergeben  sich  Zustände,  wo  die  Selbstbeherrschung 
verloren  gegangen  ist  und  in  den  Handlungen  nur  die  Logik  der  Triebe 
herrscht.  Die  affektiven  Ideenverbindungen  überwuchern,  bezw.  verdrängen 
die  logischen,  der  Kranke  folgt  jeder  momentanen  Triebregung  und  befriedigt 
sie  ohne  Rücksicht  auf  Sitte  und  guten  Geschmack.  Schliesslich  tritt  Blöd- 
sinn ein  mit  Verlust  der  Persönlichkeitsvorstellung. 

c.    Das  hintere  Associationscentrum. 

Bei  Hunden,  an  welchen  die  beiden  Hinterhauptlappen  exstirpiert  worden  waren, 
beobachtete  Goltz  folgendes.  Das  Tier  hat  ungestörte  Tastempfindung,  vermag  nicht 
bloss  alle  Muskeln  seines  Körpers  willkürlich  zu  bewegen,  sondern  diese  Bewegungen  er- 
folgen mit  annähernd  demselben  Geschick  wie  bei  normalen  Tieren,  es  zeigt  keine  be- 
merkenswerten Störungen  beim  Fressen,  versteht  es,  Knochen  mit  den  Pfoten  festzuhalten. 

War  das  Tier  vor  der  Operation  gewaltthätig,  so  wird  es  nach  Wegnahme  der 
Hinterhauptlappen  gutmütigen  Charakters.  Es  ist  jetzt  frei  von  jeder  Aufgeregtheit.  In 
Haltung  und  Bewegungen  erscheint  es  ruhig,  bedächtig  und  gelassen. 

Es  leidet  aber  an  einer  hochgradigen  allgemeinen  Wahrnehmungsschwäche.  Seine 
Intelligenz  ist  tief  gesunken. 

Beim  Menschen  hat  man  nach  Läsionen  innerhalb  des  hinteren 
Associationscentrums  ausser  der  schon  oben  besprochenen,  bei  linksseitiger 
Zerstörung  des  Gyrus  angularis  erscheinenden  Alexie  (vgl.  II,  S.  372) 
auch  andere  Störungen  beobachtet,  welche  sich  in  erster  Linie  als  eine 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Abnahme  des  Vermögens,  die  Gesichts- 
eindrücke   zu    verwerten ,    geltend    macht.      Man    fasst    seit    H.  Mttkk    diese 
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Störungen,     welchen    Umfanges     sie     auch     sind,     als     Seelenblindhe  i  t 
zusammen. 

Die  typische  Seelenblindheit  beim  Menschen  vnrä  von  v.  Monakow  in  folgender 
Weise  charakterisiert.  Der  seelenblinde  Mensch  hat  Lichtempfindungen  und  Licht- 
eindrüelce,  aber  er  erkennt  die  Objekte  seiner  Umgebung  nicht  mehr.  Nicht  etwa  des- 
halb ,  weil  seine  optischen  Erinnerungsbilder  verloren  gegangen  sind,  sondern  weil  die 
zum  Verständnis  des  Gesehenen  notwendigen  Associationen  nicht  mehr  möglich  sind.  Die 
optischen  Erinnerungsbilder  sind  mitunter  noch  da,  aber  sie  können  durch  Netzhaut- 
erregungen nicht  mehr  ausgelöst  werden,  obgleich  sie  durch  andere  Sinne  und  spontan 
geweckt  werden  können.  Die  Kranken  können  mitunter  noch  verschiedenfarbige  Woll- 
proben unterscheiden,  allein  die  richtige  Bezeichnung  mit  Worten  für  die  Farben  wird 
nicht  gefunden.  Auch  ist  das  Gedächtnis  für  Farben  beträchtlich  gestört.  Solche  Kranke 
können  sich  nicht  vorstellen,  wie  die  Farbe  des  Himmels,  des  Blutes,  der  Blättern,  s.  w. 
beschaffen  ist. 

Das  Erinnerungsvermögen  für  optische  Eindrücke  kann  sich  recht  verschieden  ver- 
halten, erscheint  aber,  soweit  es  sich  um  neue  Eindrücke  handelt,  in  der  Regel  beträcht- 
lich gestört.  Die  Kranken  sind  nicht  im  stände,  die  Formen  der  Gegenstände,  die  ihnen 
kurz  vorher  vorgelegt  wurden,  zu  beschreiben,  während  sie  noch  eine  ganz  gute  Vor- 
stellung von  den  Gegenständen  des  täglichen  Lebens  (Messer,  Uhr,  u.  s.  w.)  im  all- 
gemeinen haben  und  sie  auch  schildern  können.  Sie  können  sich  allerdings  neue  optische 
Vorstellungen  aneignen,  dies  erfolgt  aber  viel  schwieriger  als  früher.  Mitunter  wird  aber 
auch  das  Gedächtnis  sowohl  für  neuere,  als  auch  für  ältere  optische  Eindrücke  beein- 
trächtigt, und  die  Kranken  sind  dann  ausser  stände,  altbekannte  Gebäude  und  Strassen 
der  Stadt  zu  beschreiben  oder  anzugeben,  auf  welchem  Wege  man  von  einem  Punkte 
der  Stadt  zu  einem  anderen  gelangen  kann.  Bei  schweren  Formen  der  Seelenblindheit 
erscheinen  alle  Objekte  und  Personen  dem  Kranken  fremd  und  werden  auch  in  ihrer 
allgemeinen  Bedeutung  nicht  erkannt. 

Was  aber  der  optische  Eindruck  nicht  allein  vermag,  das  vermag  er  in  Verbindung 
mit  anderen,  z.  B.  akustischen  Eindrücken.  So,  wenn  der  Kranke  seine  eigene  Tochter 
nicht  erkennt,  genügt  der  einfache  Hinweis,  dass  es  ja  die  Tochter  sei,  um  dem  Kranken 
den  fremden  Eindruck  in  einen  bekannten  zu  verwandeln. 

Die  Seelenblindheit  tritt  dann  hervor,  wenn  die  Läsion  in  das  Mark  des 
Hinterhauptlappens  übergreift  und  wird  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  durch 
Unterbrechungen  der  Associationsbahnen  und  Beschädigung  von  Associations- 
feldern  verursacht.  Der  Seelenblindheit  liegt  keine  konstante  Lokalisation 
zu  Grunde ;  sie  kann  durch  verschieden  liegende  Herde  erzeugt  werden, 
von  denen  aber  stets  einer  im  Hinterhauptslappen  seinen  Sitz  haben  muss. 
In  weitaus  der  Mehrzahl  der  bisher  beobachteten  Fälle  lagen  die  Herde  in 
beiden  Hintei'hauptslappen.  Nach  nur  rechtsseitiger  Erkrankung  soll  bisher 
Seelenblindheit  noch  nicht  beobachtet  worden  sein. 

Sprechen  somit  die  Erscheinungen  der  Seelenblindheit  ganz  unzweifel- 
haft dafür,  dass  der  Hinterhauptlappen  für  die  geistige  Verwertung  der 
optischen  Eindrücke  eine  massgebende  Rolle  spielt,  so  lehren  uns  anderer- 
seits die  Erfahrungen  über  ausgedehntere  Läsionen  des  hinteren  Associations- 
centrums  im  Sinn  Flechsig's,  dass  noch  grössere  geistige  Störungen  durch 
Ausfall  seiner  Funktion  hervorgerufen  werden. 

Bei  umfangreicheren  Erkrankungen  des  hinteren  grossen  Associations- 
centrums  macht  sich  als  erstes  Symptom  die  Inkohärenz  der  Vorstellungen, 
die  primär-intellektuelle  Verworrenheit  geltend,  welche  völlig  unabhängig  von 
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Affekten  lediglieh  als  Folge  einer  Zerstörung  gewohnheitsmässiger  associativer 
Verlcnüpfungen  äusserer  Sinneseinclrücke  in  die  Ei^scheinung  tritt.  Manche 
dieser  Kranken  geben  keinerlei  Zeichen  einer  Unklarheit  über  die  eigene 
Person,  lassen  in  ihrer  Führung  noch  nichts  von  Unbesonnenheit,  nichts  von 
tiefer  Perversität  des  Fühlens  und  des  Wollens  erkennen  —  ausser  dass  sie 
äussere  Objekte  nicht  richtig  erkennen  und  deshalb  falsch  gebrauchen,  Per- 
sonen verwechseln,  räumlich  und  zeitlich  desorientiert  sind.  Die  Erinnerungs- 
bilder äusserer  Vorgänge  sind  zerstört,  das  anschauliche  Verstehen  der 
Aussenwelt,  das  in  Worte  fassbare  Wissen  von  derselben,  die  örfahrujigs- 
mässige  Interpretation  äusserer  Eindrücke  ist  vernichtet.  Der  Kranke  ist 
ideenarm  geworden,  es  fällt  ihm  eventuell  gar  nichts  mehr  ein,  weder  Richtiges 
noch  Falsches  —  er  ist  blödsinnig. 

d.   Schlussübersieht. 

Bei  den  komplicierteren  geistigen  Leistungen  wirken  wohl  alle  Asso- 
ciations-  und  Sinnescentren  zusammen,  da  sie  untereinander  dui'ch  zahllose 
Nervenfasern  verbunden  sind,  und  daraus  resultiert  die  Einheitlichkeit  der 
Grosshirnleistungen. 

Über  den  hierbei  stattfindenden  Mechanismus  hat  Flechsig  Anschauungen 
entwickelt,  welche  ich  hier  in  kiu'zem  Auszug  mitteile,  weil  sie  unter  den 
an  die  moderne  Gehirnforschung  geknüpften  psychologischen  Überlegungen 
ohne  Zweifel  die  erste  Stelle  einnehmen. 

Da  mit  Zerstörung  insbesondere  der  Associationscentren  regelmässig  das  Gedächtnis 
in  grosser  Ausdehnung  leidet,  so  haben  wir  in  ihnen  zweifellos  einen  grossen  Teil  der 
nervösen  Elemente  zu  suchen,  an  welche  die  Erinnerungsfähigkeit  für  Sinneseindrücke 
gebunden  ist.  Die  wesentliche  Rolle  spielen  hierbei  die  Ganglienzellen,  weil  nur  diese, 
so  weit  sich  unsere  Erfahrung  bis  jetzt  erstreckt,  fähig  sind,  Eeize  aufzuspeichern  und 
sich  mit  Spannkräften  zu  laden.  Bezüglich  der  Zahl  der  bei  einer  ps3'chischen  Thätigkeit 
gleichzeitig  in  Wirksamkeit  tretenden  nervösen  Elemente  wissen  wir  nichts;  von  vornherein 
können  wir  nur  sagen,  dass  diese  Zahl  auch  bei  den  einfachsten  bewussten  Akten  eine 
sehr  grosse  sein  muss. 

Was  wir  aber  mit  Sicherheit  wissen,  ist,  dass  die  in  die  Hirnelemente  niedergelegten 
Gedächtnisspuren  (Erinnerungsbilder)  untereinander  in  mehr  oder  weniger  festen  Be- 
ziehungen stehen;  das  Gedächtnis  ist  organisch  gegliedert  schon  vermöge  der  Gliederung 
seiner  physischen  Grundlage  in  unzählige  wohlgesonderte  Einzelstücke,  und  die  Gedächtnis- 
spuren selbst  sind  nur  Besonderheiten  in  deren  Organisation. 

Von  besonderem  Interesse  ist  nun  die  Frage  nach  den  phj^sischen  Kräften,  welche 
die  Gedächtnisspuren  wieder  zu  Vorstellungen,  zu  Bewusstseinserscheinungen  werden 
lassen.  Gemeinhin  legt  man  hier  den  Sinneseindrücken,  den  Eindrücken  der  Aussenwelt 
die  grösste  Bedeutung  bei,  und  thatsäohlich  wecken  diese  ja  im  wachen  Zustande  un- 
unterbrochen Gedächtnisspuren. 

Hierzu  kommt  aber  noch  ein  zweiter  wichtiger  Faktor.  Lebhaft  die  Phantasie  oder 
das  Nachdenken  erregend  wirken  äussere  Eindrücke  besonders  dann,  wenn  sie  gewisse 
Gefühle  und  hiermit  Triebe  auslösen.  Was  reizt ,  gefällt  nicht  nur ,  sondern  setzt  auch 
die  Vorstellungen  in  lebhaftere  Bewegung.  Aber  auch  direkt  von  innen  heraus  wirken 
Geschlechtstrieb,  Hunger,  Durst,  Angst  und  viele  andere  körperliche  Gefühle  weckend 
auf  die  ilmen  genehmen,  inhaltsverwandten  Vorstellungen.  Hier  tritt  uns  also  ein  zweiter 
unsere  Vorstellungen  ordnender  Faktor  entgegen,  ein  Faktor,  auf  welchem  zweifellos  ein 
ganz  wesentlicher  und  keineswegs  nur  der  schlechteste  Teil  von  Kunst  und  Poesie  be- 
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ruht,  die  körperlichen  Gefühle  und  Stimmungen  —  die  eigentlichen  Grundkräfte  der 
Phantasie. 

Die  Sinne  erscheinen  zunächst  nur  als  untergeordnete  Gehilfen  der  körperlichen 
Triebe,  welche  für  die  Gefühle  im  voraus  Ausdrucksmaterial  herbeischleppen.  Aber  von 
der  Sorgfalt  ilirer  vorbereitenden  Arbeit,  von  ihrem  scharfen  Erfassen  des  Wirklichen 
hängt  doch  zu  gutem  Teil  die  künstlerische  Vollkommenheit  der  Phantasiegebilde  ab ; 
und  die  Phantasie  arbeitet  um  so  einheitlicher,  je  sorgfältiger  das  sinnliche  Material  von 
vornherein  mit  klaren,  scharfen  Gefühlsmarken  versehen  und  so  nach  Gefühlskategorien 
geordnet  wixä. 

Aber  auch  bei  den  grossartigsten  Bauten  der  Phantasie  handelt  es  sich  zum  Teil 
um  einfach  mechanische  Vorgänge.  Sind  doch  auch  hierbei  meder  Leitungsbahnen  be- 
teiligt, Nervenfasern,  welche  die  Mechanismen  zunächst  der  körperlichen  Gefühle  mit  den 
Centralwerkstätten  des  organisierten  Gedächtnisses,  den  Associationscentren,  in  Ver- 
bindung setzen.  Indem  auch  die  Nerven,  welche  die  sinnlichen  Triebe  im  Bewusstsein 
repräsentieren,  bis  zur  Hirnrinde  vordringen  und  in  die  Sinnescentren  eintreten,  treifen 
hier  Nervenbahnen,  welche  uns  die  Schätze  und  Keize  der  Aussenwelt  zeigen,  zusammen 
mit  jenen,  welche  die  im  Körperinneren  entstehenden  Bedürfnisse  in  Form  von  Begierden 
zum  Bewusstsein  bringen.  Beide  ohne  Unterschied  regen  von  diesen  ihren  höchsten  An- 
griifspunkten  aus  die  Thätigkeit  einesteils  von  Bewegungsapparaten,  anderenteils  der 
geistigen  Centren  an. 

Die  Leitungen  zwischen  den  Centren  der  Triebnerven  und  den  geistigen  Gebieten 
der  Grosshirnrinde  sind  indes  nicht  bloss  dazu  berufen,  die  Sinnlichkeit  in  Vorstellungen 
zu  kleiden,  zu  idealisieren,  nicht  nur  um  ihre  Befriedigung  zu  erleichtern  durch  Wahr- 
nehmung der  hierzu  geeigneten  Objekte.  Sondern  indem  die  körperlichen  Triebe  die 
Rinde  erregen,  beginnt  auf  associativem  Wege  unter  Teilnahme  der  äusseren  Sinne  auch 
jener  Wechsel,  jenes  Arbeiten  der  Vorstellungen,  welches  uns  das  Selbstbewusstsein 
als  Kampf  der  Sinnlichkeit  mit  der  Vernunft  wahrnehmen  lässt.  Neben  treibenden  Vor- 
stellungen treten  solche  auf,  an  welche  hemmende  Gefühle  geknüpft  sind  —  und  so  er- 
langt die  Auslösung  von  Erinnerungsbildern  durch  die  körperlichen  Triebe  auch  eine 
eminent  sittliche  Bedeutung.  Deshalb  werden  mit  Notwendigkeit  die  Triebe  aller  idealen 
Charaktere  entkleidet,  darum  fällt  jeder  Kampf  zwischen  den  sinnlichen  und  den  an  Ideen  ge- 
bundenen sittlichen  Gefühlen  weg,  wenn  die  Kraft  der  geistigen  Centren  erlahmt,  wenn 
ihr  geistiger  Inhalt  schwindet.  Die  Beherrschung  der  Affekte  erfordert  ein  kraftvolles 
Grosshirn  —  vielleicht  in  erster  Linie  Gesundheit  des  frontalen  Associationsoentrums. 

Bei  der  durch  das  Grosshirn  ausgeübten  Beherrschung  der  niederen  Triebe  kommt 
noch  ein  rein  mechanischer  Faktor  in  Betracht.  Die  körperlichen  Triebe  gehören,  soweit 
sie  nicht  auf  automatischen  Erregungen  centraler  Nervenzellen  beruhen,  ihrem  Wesen 
nach  zur  Kategorie  der  reflektorischen  Vorgänge,  und  wie  alle  anderen  Keflexe  werden 
auch  sie  vom  Grosshirn  stetig  gedämpft.  Mit  zunehmender  Gehirnschwäche  lässt  auch  diese 
mechanische  Hemmung  nach,  und  der  körperliche  Reiz  gewinnt  nun  schon  deshalb  eine 
ausgedehntere  Herrschaft  über  die  geistigen  Centren. 

Durch  die  Erforschung  der  materiellen  Bedingungen  der  Geistesthätigkeit  tritt  die 
Medizin  in  unmittelbare  Beziehung  zu  den  moralischen  Wissenschaften,  und  es  ist  wohl 
denkbar,  dass,  nachdem  sie  einmal  das  Problem  erfasst  hat,  sie  unaufhaltsam  bis  in  die 
vorderste  Reihe  der  Mächte  vordringen  wird,  welche  die  sittliche  Hebung  des  Menschen- 
geschlechtes sich  zur  Hauptaufgabe  gemacht  haben.  Hierbei  wird  die  Forschung  nicht 
wie  die  Aufklärungsphilosophie  des  letzten  Jahrhunderts  von  instinktivem  Hass  gegen 
das  Dogma  von  der  ImmateriaUtät  der  Seele  geleitet;  denn  dieses  hindert  uns  keines- 
wegs, von  der  körperlichen  Seite  her  die  sittliche  Hebung  der  Menschheit  in  Angriff  zu 
nehmen  —  was  wir  verlangen  müssen,  ist  lediglich  die  Anerkennung,  dass  die  Kraft  des 
Geistes  auch  nach  der  sittlichen  Richtung  hin  in  weitestem  Masse  vom  Körper  abhängig  ist. 

Eine  allgemeine  Aufklärung  über  die  Hygiene  des  Gehirnlebens  ist  also  in  höchstem 
Grade  notwendig,  und  noch  vieles  muss  geschehen,  wenn  es  gelingen  soll,  wenigstens 
für   kommende    Geschlechter   die   natürlichen    Grundlagen   sittlichen  Fühlens   zu   stärken 
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und  zu  festigen.  Freilieh  aber  setzt  alles  erfolgreiche  Handeln  eine  Gesellschaftsordnung 
voraus,  welche  gestattet,  die  blinden  Triebe  der  moralisch  und  intellektuell  Minder- 
wertigen der  tieferen  Einsiclit  und  dem  besseren  Wollen  einer  geistig-sittlichen  Aristo- 
kratie zu  unterwerfen. 

Aber  keineswegs  nur  unmittelbar  praktische  Ziele  lässt  die  mechanische  Betrachtung 
der  Seelenerscheinungen  erblicken;  wie  von  vornherein  eine  der  edelsten  Seiten  unseres 
Wesens,  der  mit  den  geistigen  Centren  des  Gehirns  dem  Menschengesclüecht  verliehene 
Erkenntnistrieb  sich  verkörpert  in  dem  Drang,  die  natürliche  Ordnung  der  Dinge 
auch  im  Reiche  des  Geistes  zu  erfassen,  so  führen  die  wirklichen  Fortschritte  des  Wissens 
auch  auf  diesem  Gebiet  der  Naturforschung  mit  der  zwingenden  Notwendigkeit  eines 
Naturgesetzes  in  letzter  Linie  nur  zu  einer  idealen  Weltanschauung.  Je  mehr  sich  un- 
serem begreifenden  Verstand  die  ganze  Grösse  des  in  der  beseelten  Schöpfung  verwirk- 
lichten Könnens  enthüllt,  um  so  klarer  fühlen  wir,  dass  hinter  der  Welt  der  Erscheinungen 
Mächte  walten,  gegen  welche  menschliches  Wissen  kaum  noch  auf  den  Namen  eines 
„Gleichnisses"  Anspruch  machen  darf. 

Litte ratur:  Beevor,  Horsley,  Schäfer  u.  a.,  mehrere  Abhandlungen  in  Philo- 
sophical  transactions  1887,  1888,  1890.  —  Charcot  und  Pitres,  Les  centres  moteurs 
corticaux  chez  l'homme.  Paris  189.5.  —  S.  Exner,  Entwurf  zu  einer  physiologischen  Er- 
klärung der  psychischen  Erscheinungen.  Wien  1894.  —  Flechsig,  Gehirn  und  Seele. 
Zweite  Auflage.  Leipzig  1896.  —  Flechsig,  Die  Lokalisation  der  geistigen  Vorgänge. 
Leipzig  1896.  —  Franck,  Les  fonctions  motrices  du  cerveau.  Paris  1887.  —  Goltz,  Über 
die  Verrichtungen  des  Grosshirns.  Bonn  1884.  —  Goltz,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  34, 
1884;  Bd.  42, 1888;  Bd.  51,  1892.  —  Hitzig,  Untersuchungen  über  das  Gehirn.  Berlin  1874.  — 
V.  Monakow,  Gehirnpathologie.  Wien  1897.  —  H.  Munk,  Über  die  Funktionen  der  Gross- 
hrrnrinde.  Zweite  Auflage.  Berlin  1890.  —  Nothnagel,  Topische  Diagnostik  der  Gehirn- 
krankheiten.   Berlin  1879. 

§  4.    Der  zeitliche  Yerlauf  der  psycho-physischen  Prozesse. 

Es  erübrigt  noch,  die  Erfahrungen  über  den  zeitlichen  Verlauf  der 
psycho-physischen  Prozesse  kurz  zusammenzustellen. 

Den  Ausgangspunkt  aller  diesbezüglichen  Untersuchungen  bildet  die 
Frage,  welche  Zeit  verstreicht,  bis  man  auf  einen  gev^issen  äusseren  Reiz 
durch  eine  bestimmte  willkürliche  Bewegung  reagiert  (die  einfache 
Reaktionszeit).  Dass  hierzu  eine  gewisse  Zeit  nötig  ist,  leuchtet  ohne 
weiteres  ein,  wenn  wir  uns  daran  erinnern,  dass  schon  die  Fortpflanzung  der 
Erregung  in  den  hierbei  thätigen  centripetalen  und  centrifugalen  Leitungs- 
bahnen eine  gewisse  Zeit  erfordert  (vgl.  II,  S.  9).  In  dem  betreffenden 
Prozess  sind  aber  auch  psycho  -  physische  Faktoren  enthalten ,  nämlich  die 
Wahrnehmung  des  äusseren  Eindruckes  und  die  Abgabe  des  motorischen 
Impulses.  Hierdurch  gewinnen  diese  Bestimmungen  ein  besonderes  Interesse, 
indem  sie  uns  Aufschlüsse  darüber  geben,  inwiefern  auch  die  psycho- 
physischen  Prozesse  eine  messbare  Zeit  erfordern  oder  nicht. 

Versuche  in  dieser  Eichtung  werden  im  allgemeinen  in  der  Weise  ausgeführt,  dass 
im  Augenblick  der  Reizung  der  Strom  zu  einem  auf  eine  Registrierflache  schreibenden 
elektrischen  Signal  geschlossen  und  dann  von  dem  Versuchsindividuum,  nachdem  es  die 
Reizung  wahrgenommen  hat,  geöffnet  wird.  Wenn  es  z.  B.  gilt,  die  Reaktionszeit  für 
einen  Gehörseindruck  festzustellen,  so  schaltet  man  in  die  elektrische  Leitung  1)  das 
Signal,  2)  einen  Taster  für  das  Versuchsindi\'iduum ,  3)  einen  Taster,  durch  welchen  der 
Strom  vom  Dirigenten  des  Versuches  geschlossen  wird,  4)  ein  elektrisches  Klingelwerk 
ein.    In  demselben  Moment,  wo  der  Dirigent  seinen  Taster  schliesst,  klingelt  die  Glocke, 
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und  das  Signal  schreibt  den  Augenblick  der  Reizung.  Nachdem  das  Versuchsindividuum 
diese  wahrgenommen  hat,  drückt  er  seinen  Taster  herab,  der  Strom  wird  unterbrochen, 
und  die  Schreibspitze  des  Signals  geht  in  ihre  frühere  Lage  zurück. 

Die  einfachen  Reaktionszeiten  variieren  im  allgemeinen  zwischen  etwa 
0.11  und  0.55  Sekunde  und  sind  also  an  sich  ziemlich  lang;  sowohl  bei 
den  verschiedenen  Sinnen  als  bei  verschiedenen  Versuchsindividuen  sind  die 
Variationen  sehr  beträchtlich. 

Auch  wenn  man  eine  Reihe  solcher  Versuche  an  einem  und  demselben 
Sinn  bei  unverändeter  Reizstärke  an  derselben  Versuchsperson  ausführt ,  so 
findet  man  sehr  erhebliche  Variationen,  welche  unmöglich  von  Variationen 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  hierbei  beteiligten  Nerven  bedingt 
sein  können  und  also  von  Variationen  in  der  Zeitdauer  der  psycho-physischen 
Prozesse  herrühren  müssen.  Diese  Variationen  können  übrigens  auch  sub- 
jektiv wahrgenommen  werden,  und  man  kann  mit  einer  Genauigkeit  von  etwa 
0.05  —  0.06  Sekunde  subjektiv  entscheiden,  ob  eine  vorhandene  Reaktion 
länger  oder  kürzer  als  eine  vorhergehende  gedauert  hat.  Da  die  Fort- 
pflanzung der  sensiblen  Erregung,  bis  sie  die  bewusste  Empfindung  auslöst, 
sowie  die  des  Willensimpulses,  nachdem  er  einmal  abgegeben  ist,  völlig  un- 
bewusste  Vorgänge  darstellen,  so  folgt,  dass  die  subjektiv  geschätzte  Zeit 
die  Dauer  zwischen  Wahrnehmung  und  Abgabe  des  Willensimpulses  umfasst. 

Über  die  Dauer  der  Reaktionszeit  bei  verschiedenen  Sinnen  giebt  folgende 
Tabelle  uns  eine  Vorstellung. 


Autor 

Gesfchts- 
sinn 

Gehörs- 
sinn 

Elektrische 
Hautreizung 

Hirsch 

0.200 

0.149 

0.182 

Hänkel 

0.206 

0.151 

0.155 

DONDERS 

0.188 

0.180 

0.154 

V.  Wittich 

0.186 

0.182 

0.130 

WUNDT 

0.222 

0.167 

0.201 

V.  Kries 

0.193 

0.120 

0.117 

Auerbach 

0.191 

0.122 

0.146 

BUCCOLA 

0.168 

0.115 

0.141 

Für  den  Geschmackssinn  hat  v.  Vintschgau  für  Kochsalz ,  Zucker 
und  Chinin  folgende  Reaktionszeiten  gefunden:  Zungenspitze  bezw.  0.597, 
0,752,  0.993,  Zungenbasis  bezw.  0.543,  0,552,  0.502  Sekunde.  Die  Reaktions- 
zeit bei  verschiedenen  Gerüchen  (Pfefl'ermünzöl,  Rosenöl  und  Bergamottöl) 
schwankt  nach  Moldeijhauer  zwischen  0.199  und  0.374  Sekunde. 

Dass  verschiedene  Autoren  für  die  Dauer  der  Reaktionszeit  bei  einem 
und  demselben  Sinn  ziemlich  verschiedene  Werte  gefunden  haben,  ist  aus 
dem  schon  Ausgeführten  leicht  zu  verstehen,  denn  die  Individualität  der 
Reagierenden  muss  hierbei  einen  sehr  bedeutenden  Einfluss  ausüben. 

Betrefi'end  die  Difißrenzen  der  Reaktionszeiten  für  verschiedene  Sinne 
bei  einem  und  demselben  Versuchsindividuum  ist  folgendes  zu  bemerken. 
Bei  der  Geruchs-  und  Geschmacksreizung  muss  es  in  den  meisten 
Fällen  eine  gewisse  Zeit  dauern,  bis  die  riechenden,  bezw.  schmeckenden 
Stoffe  mit  den  von  Schleim  überzogenen  Endapparaten  der  betreffenden  Nerven 


384  Viernndzwanzigstes  Kapitel. 

in  Berührung  kommen ,  während  eine  Tast- ,  Gehörs-  oder  Gresichtsreizung 
ohne  merkbaren  Zeitverkist  auf  das  entsprechende  periphere  Sinnesorgan 
einwirkt.  Bei  den  erstgenannten  Sinnen  muss  daher  die  Reaktionszeit 
länger  als  bei  den  übrigen  sein. 

Die  Differenzen ,  welche  sich  auch  bei  den  letzterwähnten  Sinnen  vor- 
finden, sind,  wie  Wundt  bemerkt,  wahrscheinlich  von  der  verschiedenen  Stärke 
der  benutzten  Reize  abhängig.  Wenn  man  nämlich  bei  einem  und  demselben 
Sinn  die  Reaktionszeit  für  verschieden  starke  Reize  bestimmt,  so  wird  die 
Reaktionszeit  immer  kürzer,  je  stärker  —  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  — 
der  Reiz  ist.  Nun  ist  man  allerdings  im  allgemeinen  nicht  im  stände,  die 
Stärke  einer  gewissen  Gehörs-  und  einer  gewissen  Gesichtsreizung  unter- 
einander zu  vergleichen,  denn  sie  können  nicht  mit  demselben  Mass  gemessen 
werden.  In  der  Nähe  der  Reizschwelle  ist  indes  ein  solcher  Vergleich 
möglich,  denn  hier  üben  die  Reize  auf  beide  Sinnesorgane  ganz  dieselbe, 
eben  merkbare  Wirkung  aus.  Bei  solchen  niedrigen  Reizwerten  fand  Wttnut 
in  der  That,  dass  die  Reaktionszeiten  für  Gesichts-,  Gehörs-  und  Tasteindrücke 
ganz  gleich  waren,  nämlich  bezw.  0.331,  0.337,  0.327  Sekunde.  Die  ver- 
schieden lauge  Reaktionszeit  bei  den  verschiedenen  Sinnen  ist  daher  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  davon  bedingt,  dass  die  bei  den  hierhergehörigen 
Versuchen  benutzten  Gehörsreize  im  allgemeinen  stärker  als  die  optischen 
und  Hautreize  waren. 

Zu  einem  entspreclienden  Resultat  kommt  man  auch,  wenn  man  bei  gleicher  Eeiz- 
stärke  verischieden  empfindliche  Stellen  eines  und  desselben  Sinnesorgans  reizt:  je  em- 
pfindlicher die  gereizte  Stelle  ist,  um  so  kürzer  ist  die  Reaktionszeit  (vgl.  z.  B.  oben  die 
Zungenspitze  und  die  Zungenbasis). 

Die  Reaktionszeit  nimmt  durch  körperliche  und  geistige  Ermüdung,  sowie  durch 
allerlei  störende  Einflüsse  zu,  durch  Übung  aber  und  zwar  in  gewissen  Fällen  sehr  er- 
heblich ab.  Dies  alles  giebt  weitere  Beweise  dafür,  dass  die  Lcänge  der  Reaktionszeit  wesent- 
lich von  der  Dauer  der  psycho-physischen  Vorgänge  bedingt  ist,  und  zeigt  ausserdem, 
dass  sie  nicht  als  eine  immer  gleichgrosse  Konstante  aufgefasst  werden  darf. 

Wenn  man  die  Reaktionszeit  in  der  Weise  bestimmt,  dass  unmittelbar  vorher  ein 
Avertissement  gegeben  mrd,  so  ist  sie  beträchtlich  kürzer,  als  sonst.  Dies  erklärt  sich 
dadurch,  dass  in  jenem  Falle  der  Reagierende  seine  ganze  Aufmerksamkeit  auf  die  zu 
erwartende  Sinnesreizung  auf  das  äusserste  spannen  kann,  die  Reaktion  verläuft  daher 
nach  einiger  Übung  fast  ganz  reflektorisch.  Wenn  kein  Avertissement  vorher  gegeben 
wird,  so  erschlafl^t  die  Aufmerksamkeit  mehr  oder  weniger,  und  die  stattfindende  Reizung 
braucht  eine  längere  Zeit,  um  wahrgenommen  zu  werden.  Die  Difi'erenzen  können  recht 
bedeutend  sein,  wie  z.  B.  in  folgendem  Versuch  von  Wundt  bei  Gehörsreizung:  ohne 
Avertissement  0.253,  mit  Avertissement  0.076  Sek. 

Auch  durch  verschiedene  Nervengifte,  wie  Alkohol,  Kaffee,  Thee  u.  s.  w.  wird  die 
Reaktionszeit  beeinflusst,  und  das  Studium  der  hierdurch  hervorgerufenen  Veränderungen 
hat  für  die  Kenntnis  der  Wirkung  derartiger  Substanzen  auf  das  centrale  Nervensystem 
eine  grosse  Bedeutung. 

Was  wir  bis  jetzt  über  die  Reaktionsdauer  ausgeführt  haben,  gilt  nicht 
mehr  in  dem  Falle ,  wenn  auf  eine  Reihe  in  bestimmten  Inter- 
vallen nacheinander  folgender  Reize  reagiert  werden  soll. 
Hier  wiederholt  nämlich  der  Reagierende  gewissermassen  selbständig  den 
Rhythmus   der    Reizung,    und    die    Reaktionszeit    sinkt    also    auf  Null   herab. 
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Absolut  genau  kann  diese  zeitliche  Übereinstimmung  nicht  werden :  die 
Reaktion  findet  entweder  im  Augenblick  der  Reizung  statt  oder  ein  klein 
wenig  später  oder  sogar  ein  klein  wenig  früher.  Nach  Maetiijs  betragen  die 
Fehler  etwa  +0.01—0.03  Sekunde. 

Im  täglichen  Leben  begegnen  uns  recht  oft  Erscheinungen  dieser  Art:  der  Tanz 
oder  der  Marsch  nach  Musik,  das  Zusammenspielen  eines  Orchesters  unter  der  Leitung 
eines  Dirigenten  u.  s.  w.  sind  ja  nichts  anderes.  Auch  die  Markierung  der  Herztöne 
(vgl.  I,  S.  155)  gehört  hierher.  —  Dieses  genaue  und  gleichzeitige  Wiederholen  eines 
gegebenen  Rhythmus  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  derselbe  vollständig  gleichmässlg 
ist  und  also  die  Intervalle  genau  gleichlang  sind.  Trifft  dies  nicht  zu,  so  ist  es  dem  Rea- 
gierenden nicht  möglich,  die  Variationen  zu  verfolgen,  und  dann  kommt  die  gewöhnliehe 
Reaktionszeit  mit  ins  Spiel. 

Durch  zweckmässige  Veränderungen  der  Versuchsmethodik  können  wir,  wie 
dies  DoNDEEs  zuerst  nachgewiesen  hat,  in  die  Frage  über  den  zeitlichen  Verlauf 
der  psycho-physischen  Prozesse  noch  tiefer  eindringen.  Die  hierbei  anzuwenden- 
den Methoden  werden  am  einfachsten  durch  konkrete  Beispiele  erläutert. 

Die  Reizung  trifft  entweder  den  rechten  oder  den  linken  Fuss ;  im  ersten 
Falle  soll  das  Versuchsindividuum  mit  der  rechten,  im  zweiten  mit  der  linken 
Hand  reagieren.  Hier  hat  also  der  Reagierende  nicht  allein  die  Reizung 
wahrzunehmen,  sondern  muss  auch  bei  derselben  eine  bestimmte  Eigenschaft 
unterscheiden  sowie  bei  der  Reaktion  die  Wahl  zwischen  zwei  Bewegungen 
trefi'en.  Im  Mittel  ist  diese  Zeit,  nach  Versuchen  von  de  .Jaager,  0.066  Sekunde 
länger  als  die  einfache  Reaktionszeit. 

In  dem  zuletzt  angeführten  Falle  war  der  Wahlakt  verhältnismässig  einfach,  weil  es 
ja  sehr  nahe  liegt,  auf  die  Reizung  des  einen  Fusses  mit  der  gleichseitigen  Hand  zu  rea- 
gieren. Wenn  der  Versuch  aber  so  geordnet  wird,  dass  entweder  eine  rote  oder  eine 
blaue  Scheibe  erscheint  und  das  Versuchsindividuum  mit  der  rechten  Hand  auf  die  rote 
und  mit  der  linken  Hand  auf  die  blaue  Scheibe  zu  reagieren  hat,  so  wird  die  Zeit  im 
Mittel  0.154  Sek.  länger  als  die  einfache  Reaktionszeit.  Die  psycho-physischen  Vorgänge 
sind  in  diesem  Falle  ganz  derselben  Art  als  in  dem  ersteren:  die  grössere  Zeitdauer 
wird  aber  davon  bedingt,  dass  kein  näheres  Verhältnis  zwischen  dem  Sinneseindruck  und 
der  auszuführenden  Bewegung  sich  vorfindet  und  dass  also  der  Wahlakt  erschwert  wird. 

Einfacher  stellt  sich  die  Sache,  wenn  die  Reizung  zwar  variiert  wird, 
die  Reaktion  aber  immer  in  einer  Weise  stattfindet,  indem  nur  auf  einen 
bestimmten  der  zu  erwartenden  Eindrücke  reagiert  werden  soll.  Es  kann 
eine  rote  oder  eine  blaue  Scheibe  erscheinen;  auf  diese  wird  reagiert,  auf 
jene  nicht.  Dann  wird  die  Zeit  im  Mittel  etwa  0.034  Sekunde  länger  als 
die  einfache  Reaktionszeit  und  also  0.120  Sekunde  kürzer  als  in  dem  soeben 
erwähnten  Fall. 

Prinzipiell  ist  diese  Methode  (die  einfache  Wahlmethode)  ganz 
derselben  Art  wie  die  früher  erwähnte:  hat  ja  das  Versuchsindividuum  eine 
bestimmte  Eigenschaft  des  Reizes  zu  erkennen  und  zwischen  Reagieren  und 
Nicht-Reagieren  zu  wählen.  Wenn  dessenungeachtet  die  betrefiende  Zeit 
doch  kürzer  ist,  so  kommt  dies  daher,  dass  der  Reagierende  seine  Auf- 
merksamkeit auf  denjenigen  Eindruck,  auf  welchen  er  reagieren  soll,  so 
scharf  koncentriert ,  dass  die  Wahl  zwischen  Reagieren  und  Nicht-Reagieren 
nur    eine  ganz  minimale  Zeit  erfordert.     Die  bei  dieser  Methode  gefundenen 

Tigerstedt,  Physiologie,    II.  25 


386  Vierundzwanzigstes  Kapitel. 

Werte  stellen  also  wesentlich  die  Zeit  dar,  welche  nötig  ist,  um  bei 
einem  Eindruck  eine  bestimmte  Eigenschaft  zu  unterscheiden  (Unter- 
scheidungszeit). 

Unter  den  Ergehnissen,  welche  nach  diesem  Verfahren  gewonnen  sind,  seien  folgende 
hier  mitgeteilt;  die  Zahlen  geben  an,  um  \ne  ^-iel  die  Reaktionszeit  hier  länger  als  die 
einfache  Reaktionszeit  ist.  Es  findet  eine  schwache  oder  eine  starke  Hautreizung  statt; 
bei  Reaktion  auf  den  schwachen  Reiz  ist  die  Unterscheidungszeit  0.105,  bei  Reaktion  auf 
den  starken  0.054  Sek.  —  Wenn  auf  einen  hohen  oder  einen  tiefen  Ton  reagiert  werden 
soll,  ist  die  Unterscheidungszeit  im  ersten  Falle  0.049,  im  zweiten  0.054  Sek.  —  Zur  Unter- 
scheidung der  Richtung,  in  welcher  ein  Schall  klingt,  beträgt  die  Zeit  0.032  Sek. ;  u.  s.  w. 
(v.  Kries  und  Auerbach). 

Je  komplioierter  die  Unterscheidung  wird,  um  so  länger  wird  auch  die  hierzu  nötige 
Zeit.  So  ist  z.  B.,  nach  Versuchen  von  Tischer,  die  Unterscheidungszeit  für  zwei  ver- 
schiedene Geräusche  0.006,  fiü-  drei  0.010,  für  vier  0.018,  für  fünf  0.026  Sek. 

Ich  bemerke  nochmals,  dass  die  einfache  Wahlmethode  die  zur  Unterscheidung  not- 
wendige Zeit  nicht  rein  ergiebt,  denn  hier  kommt  jedenfalls  auch  die  Wahl  zwischen 
Reagieren  und  Nicht  -  Reagieren  in  Betracht.  Die  Unterseheidungszeit  kann  aber  allein 
für  sich  bestimmt  werden.  Man  lässt  z.  B.  dreiziiferige  Zahlen  und  eine  leere  Fläche 
(einfachen  Licht  reiz)  in  beliebiger  Folge  erscheinen:  das  Versuchsindi^^duum  hat 
auf  beide  in  einer  und  derselben  AVeise  zu  reagieren,  jedoch  erst  nachdem  es  die  bestimmte 
Eigenschaft  des  Eindruckes  wahrgenommen  hat.  Hier  fällt  also  der  Wahlakt  ganz  fort. 
Die  Differenz  zwischen  beiden  Reaktionszeiten  stellt  daher  die  Grösse  dar,  um  welche 
die  ganze  Wahrnehmungszeit  einer  dreizifferigen  Zahl  länger  ist  als  die  eines  einfachen 
Lichtreizes.    Diese  Zeit  beträgt  etwa  0.03 — 0.04  Sek. 

Man  kann  bei  den  psyoho-physischen  Zeitmessungen  noch  weiter  gehen.  Es  wird 
ein  Wort  ausgesprochen,  und  der  Reagierende  soll  ein  anderes  Wort  finden,  welches  in 
irgend  welchem  associativen  Verhältnis  zu  diesem  steht,  z.  B.  Pferd  —  Säugetier;  Licht 
—  Lampe ;  Papier  —  Tinte ;  u.  s.  w.  Die  Zeit,  welche  hierzu  vergeht,  ist  nach  Trautschold 
im  Mittel  etwa  0.7—0.8  Sek. 

In  den  letzten  Jahren  hat  man  mit  specieller  Bücksicht  auf  die  Frage  von  der  Über- 
bürdung der  Schulkinder  Methoden  auszubilden  versucht,  um  die  geistige  Ermüdung 
bei  verschiedenen  Individuen  quantitativ  verfolgen  zu  können.  Zu  diesem 
Zwecke  hat  man  die  Anzahl  Ziffern  bestimmt,  welche  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  addiert 
oder  multipliciert,  oder  in  einer  gewissen  Zeit  auswendig  gelernt  werden  können,  u.  s.  w. 
Des  näheren  hierauf  einzugehen  ist  uns  hier  nicht  möglich;  ich  habe  jedoch  auf  diese 
Bestrebungen  aufmerksam  machen  wollen,  denn,  obgleich  die  bis  jetzt  gewonnenen 
Resultate  nur  als  vorläufige  betrachtet  werden  können,  ist  es  doch  sehr  wahrscheinlich, 
dass  weitere  Arbeiten  in  dieser  Richtung  unser  Wissen  bedeutend  bereichern  werden. 

Litteratur.  Wundt,  Grundzüge  der  physiologischen  Psychologie.  I — U.  Leip- 
zig 1893.  Betreffend  die  Beziehungen  z^nschen  Schädel-  und  Gehirngrösse  einerseits  und 
der  geistigen  Leistungsfähigkeit  andererseits  sei  auf  die  anatomischen  Handbücher  verwiesen. 


A  n  h  a  n  g. 
Die  Ernährung"  des  Gehirns. 


1.  Die  Blut  zufuhr  zum  Gehirn.  Das  Gehirn  ist,  wie  schon  oben  bemerkt 
(H,  S.  279),  in  einem  hohen  Grade  von  der  Blutzufuhr  abhängig.  Wenn  diese  in  einem 
erheblicheren  Umfang  vermindert  wird,  so  tritt  Bewusstlosigkeit  ein,  so  z.  B.  in  der 
Regel  bei  doppelseitiger  Kompression  der  Carotis  am  Halse.  Hierbei  können  auch 
Krämpfe  hervorgerufen  werden.  —  Wenn  bei  einem  Hunde  sämtliche  nach  dem  Gehirn 
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verlaufende  ßefässe  gebunden  werden,  so  wird  das  Tier  ebenfalls  von  Krämpfen  befallen 
(Kussmaul-Tbnner's  Versuch). 

Die  Variationen  der  Blutzufuhr  zum  Gehirn  sind  schon  oben  (I,  S.  217)  besprochen  worden. 

An  erwachsenen  Menschen  mit  erworbenen  Schädeldefekten  pulsiert  das  Gehirn  in 
derselben  Weise  wie  beim  jungen  Kinde  die  Fontanellen.  Mosso  hat  an  solchen  Indivi- 
duen gefunden,  dass  die  Blutzufuhr  zum  Gehirn  bei  geistiger  Arbeit  und  ganz  besonders 
bei  Gemütsbewegungen  zunimmt,  wobei  zu  gleicher  Zeit  die  Gefässe  der  Extremitäten  sich 
zusammenziehen. 

Wenn  es  nun  richtig  ist,  wie  von  der  Mehrzahl  der  Autoren  angenommen  wird,  dass 
den  Gefässen  des  Gehirns  die  vasomotorischen  Nerven  ganz  fehlen,  so  können  die  be- 
treifenden Veränderungen  der  Blutzufuhr  nur  in  der  Weise  erklärt  werden,  dass  gleich- 
zeitig mit  der  geistigen  Arbeit  bezw.  der  Gemütserregung  das  Gefässnervencentrum  er- 
regt ^"ird  und  in  verschiedenen  extrakraniellen  Gefässbezirken  eine  Kontraktion  hervor- 
ruft, wodurch  eine  grössere  Blutmenge  als  sonst  dem  Gehirn  zugeführt  wird. 

Auch  im  Schlaf,  wo  keine  bewussten  Processe  im  Gehirn  stattfinden,  wird  die  Blut- 
zufuhr zum  Gehirn  durch  allerlei  Sinnesreize  vermehrt  und  zwar  ohne  dass  das  Individuum 
dabei  erwacht. 


Figur  190.     Kurve  über  die  Tiefe  des  Schlafes.     Nach  Piesbe 


Von  liuks  nach  rechts  ; 


2.  Ermüdung  und  Schlaf.  Nicht  allein  die  geistige  Arbeit,  sondern  auch  der 
wache  Zustand  an  sich  ermüdet  das  Gehirn  oder  richtiger  das  Grosshirn,  und  es  hat  daher 
von  Zeit  zu  Zeit  einer  Erholung  nötig. 

Diese  Erholung  erhält  das  Grosshirn  durch  den  Schlaf  —  wenn  das 
Individuum  eine  längere  Zeit  am  Schlafen  verhindert  wird,  so  treten  schliesslich  sehr  be- 
deutende, sowohl  geistige  als  körperliche  Störungen  auf. 

Um  die  Festigkeit  des  Schlafes  festzustellen,  hat  man  den  Schwellenwert  des 
zum  Erwecken  des  Schlafenden  notwendigen  Gehörreizes  in  verschiedenen  Intervallen 
nach  dem  Einschlafen  bestimmt.  Bis  zum  zweiten  Viertel  der  zweiten  Stunde  nimmt  die 
Tiefe  des  Schlafes  nach  Mönninghofp  und  Piesberges  ganz  allmählich  zu.  Im  zweiten 
und  dritten  Viertel  derselben  Stunde  steigt  die  Festigkeit  sehr  rasch  und  sehr  bedeutend, 
um  dann  auch  ebenso  rasch  wieder  abzunehmen,  bis  zum  zweiten  Viertel  der  dritten  Stunde. 
Von  diesem  Zeitpunkt  an  tritt  eine  allmähliche  Abnahme  der  Schlaffestigkeit  ein,  welche 
anhält  bis  zur  zweiten  Hälfte  der  fünften  Stunde.  Dieser  Moment  ist  gekennzeichnet  durch 
eine  beginnende  geringe  Steigerung  der  Schlafintensität.  In  einer  Stunde,  also  im  Ver- 
lauf von  5'/.2  Schlafstunden,  hat  sie  ihren  Höhepunkt  erreicht,  von  wo  aus  sie  allmählich 
abnimmt,  bis  allgemeine  Verflachung  des  Schlafes  eingetreten  ist  (vgl.  die  graphische  Dar- 
stellung, Fig.  190). 

Im  Schlaf  ist  der  Stoffwechsel  geringer  als  im  wachen  Zustande,  und  zwar  ist 
die  Abnahme   um    so    grösser,  je  fester  der  Schlaf.     Wenn  die  Kohlensäureabgabe  als 
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Jlassstab  des  Stoffwechsels  angenommen  wird,  so  verhält  sich  dieser  im  Schlaf  und  im 
wachen  Zustande  (beim  nicht  arbeitenden,  aber  auch  nicht  vollständig  ruhenden  Menschen) 
im  Mttel  wie  100  :  145.  Diese  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  im  Schlaf  ist  in  erster 
Linie  von  dem  Aufhören  der  T\Tlllkürlichen  Muskelbewegungen  abhängig,  wie  ohne  weiteres 
daraus  hervorgeht,  dass  der  Stoffwechsel  auch  im  wachen  Zustande  auf  denselben  ge- 
ringen Wert  als  im  Schlaf  herabgedrückt  werden  kann,  wenn  man  die  Muskeln  voll- 
kommen erschlafft  und  alle  willkürlichen  Bewegungen  vermeidet  (Johansson). 

Nach  einigen  Ermittelungen  über  die  zweistündige  Kohlensäureabgabe  im  Schlaf 
trifft  das  Minimum  derselben,  welches  wohl  zu  einem  gewissen  Grade  einen  Ausdruck 
für  den  tiefsten  Schlaf  darstellt,  etwa  in  der  Mitte  der  6 — 8  Stunden  dauernden  Schlaf- 
zeit ein. 

Ausserdem  hat  man  beim  Schlaf  folgende  Eigentümlichkeiten  beobachtet.  Die  Augen 
sind  mit  kontrahierten  Pupillen  nach  innen  und  etwas  nach  oben  gewendet;  die  Atem- 
bewegungen sind  weniger  frequent  als  im  wachen  Zustande  und  auch  beim  Manne  we- 
sentlich kostal;  ausserdem  ist  die  Atmung  zuweilen  eine  periodisch  aussetzende.  Die 
Herzschläge  sind  retardiert;  der  Gefässtonus  nimmt  in  den  Hautgefässen  und  wahr- 
scheinlich auch  in  den  Gefässen  der  Eingeweide  ab,  und  infolge  dessen  sinkt  der  Blut- 
druck. Dies  bewirkt  seinerseits,  wie  von  mehreren  Autoren  angegeben  wird,  dass  die 
Blutzufuhr  zum  Gehirn  geringer  wird  als  im  wachen  Zustande.  Andere  Autoren  haben 
indes  beim  Schlaf  eine  Zunahme  der  Blutfülle  im  Gehirn  beobachtet. 

HowELL  hat  die  Volumenvariationen  der  Hand  und  des  unteren  Teiles  des  Unter- 
armes im  Schlaf  plethysmographisch  untersucht  und  dabei  gefunden,  dass  die  Blutfülle 
dieser  Körperteile  vom  Beginn  des  Schlafes  an  allmählich  zunimmt,  um  nach  etwa 
1  —  1^/^  Stunden  ihr  Maximum  zu  erreichen.  Auf  diesem  bleibt  sie  bis  etwa  ^|^  Stunde 
vor  dem  Erwachen  und  nimmt  jetzt  ziemlich  schnell  wieder  ab. 

Wie  Sinnesreize  genügender  Stärke  den  Schlafenden  erwecken,  so  begünstigt  das 
Abhalten  aller  Sinnesreizung  den  Eintritt  des  Schlafes,  besonders  wenn  keine  lebhaften 
bewussten  Vorgänge  die  Aufmerksamkeit  erregen.  Strümpell  hat  einen  Fall  mitgeteilt, 
in  welchem  der  Kranke  bei  vollständiger  Aufhebung  der  Hautempflndungen  noch  an  dem 
einen  Auge  blind  und  an  dem  einen  Ohr  taub  war.  Sobald  man  das  noch  sehende  Auge 
zuschloss  und  das  noch  funktionstüchtige  Ohr  verstopfte,  schlief  der  Kranke  ein. 

Dass  der  Schlaf  nicht  ausschliesslich  wenigstens  von  Vorgängen  in  der  Grosshirn- 
rinde bedingt  ist,  geht  zu  voller  Evidenz  daraus  hervor,  dass  man  auch  bei  entgross- 
hirnten  Tieren,  wie  schon  erwähnt  (11,  S.  334),  den  Wechsel  vom  wachen  Zustand  und 
Schlaf  beobachten  kann.  —  Eine  Darstellung  der  zahlreichen  über  den  Schlaf  aufgestellten 
Hypothesen  kann  hier  nicht  in  Frage  kommen,  da  es  keiner  unter  diesen  gelungen  ist, 
eine  wirkliche  Erklärung  des  Schlafes  zu  geben. 

3.  Die  Temperatur  des  Gehirns.  Vor  kurzem  hat  Mosso  unter  Anwendung 
sehr  feiner  Thermometer  die  Temperaturverhältnisse  des  Gehirns  an  Tieren  und  an 
Menschen  mit  Schädeldefekten  eingehend  untersucht  und  dabei  unter  anderem  folgendes 
gefunden.  Wegen  seiner  geringen  Bedeckung  hat  das  Gehirn  eine  niedrigere  Temperatur 
als  das  Rectum.  Im  Gehirn  tritt  aber  unter  Umständen,  z.  B.  durch  lokale  Einwirkung 
von  Atropin,  Cocain,  Alkohol,  durch  genügend  starke  elektrische  Reizung,  durch  Anämie 
und  Asphyxie  eine  Temperatursteigerung  auf,  welche  von  Kreislaufsveränderungen  unab- 
hängig ist. 

Chloroform,  schmerzhafte  Eindrücke  u.  s.  w.  rufen  keine  nennenswerten  Änderungen 
der  Temperaturkurve  des  Gehirns  hervor.  Auch  die  bewussten  Vorgänge  üben  auf  die 
Gehirntemperatur  einen  so  geringen  Einfluss  aus,  dass  wir  sie  nicht  erkennen  können, 
oder  dass  sie  gleichzeitig  mit  anderen  Vorgängen  bestehen,  in  deren  Folge  das  Gehirn 
erkältet,  wenngleich  die  Funktion  des  Denkens  und  der  Bewegung  fortbestehen. 

Dagegen  existieren  unbewusste,  durch  äussere  Einflüsse  bedingte  Prozesse,  durch 
welche  die  Temperatur  des  Gehirns  gesteigert  wird. 

4.  Der  intrakranielle  Druck.  Der  die  Rückgratshöhle  ausfüllende  Liquor 
oerebro-spinalis  übt  auf  die  Wände  dieses  Hohlraumes  einen  Druck  aus,  welcher,  wenn 
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er  mittelst  eines  in  ein  Loch  im  Schädel  eingesetzten  Manometers  geeigneter  Konstruktion 
gemessen  wird,  bei  Tieren  in  horizontaler  Lage  etwa  5 — 10  mm  Hg  beträgt  und  also 
dem  intrakraniellen  Venendrucke  ungefähr  gleich  ist.  Bei  verschiedenen  Körperstellungen 
schwankt  er  nicht  unbeträchtlich,  steigt,  wenn  der  Hinterkörper  erhöht  wird,  sinkt  im 
entgegengesetzten  Falle  und  kann  dabei  sogar  negative  Werte  erreichen  (Siv^n). 

Nach  Bayliss  und  Hill  findet  sich  kein  Mechanismus  vor,  durch  welchen  der  intra- 
kranielle  Druck  konstant  erhalten  wird;  die  Verrichtungen  des  Gehirns  scheinen  inner- 
halb weiter  Grenzen  von  dem  intrakraniellen  Druck  unabhängig  zu  sein,  wenn  nicht  durch 
die  Verengerung  der  Schädelhöhle  die  Cirkulation  im  Gehirn  erschwert  wird,  so  dass  eine 
Hirnanämie  auftritt.  Unter  solchen  Umständen  werden  durch  Wirkung  auf  die  Centren 
des  Kopfmarkes  unter  anderem  die  Atmung  verlangsamt  und  schliesslich  aufgehoben,  die 
Herzschläge  retardiert,  der  Blutdruck  erhöht. 

Die  Abflusswege  des  Liquor  cerebro-spinaUs  sind  zu  grossem  Teil  wenigstens  die 
Venen.  Nach  Injektion  von  mit  Methylenblau  gefärbter  Kochsalzlösung  in  die  Schädel- 
höhle  erscheint  schon  binnen  15 — 30  Minuten  blau  gefärbter  Harn  (Hill). 


FÜNFUNDZWANZIGSTES   KAPITEL. 
Die  specielle  Nervenphysiologie. 


Bei  dei'  Darstellung  der  Verrichtungen  der  verschiedenen  Organe  und 
Organsysteme  habe  ich  bereits  ihre  Innervation  besprochen  und  brauche 
daher  in  diesem  Kapitel  nur  die  allgemeinsten  Züge  der  speciellen  Nerven- 
physiologie darzustellen.  Betreffend  Einzelheiten  und  kontroverse  Punkte 
verweise  ich  auf  die  früheren  Kapitel  dieses  Buches;  über  die  rein  ana- 
tomischen Angaben  vergleiche  die  anatomischen  Lehrbücher. 

§  1.    Die  GeMmnerren. 

I.  N.   olfactorius,  der  Geruchsnerv  (vgl.  II,  S.   121). 

II.  N.  opticus,  der  Sehnerv  (vgl.  II,  S.  163).  Dieser  enthält  nicht 
allein  centripetale ,  sondern  auch  centrifugale  Nervenfasern,  worüber  vgl. 
S.  225. 

III.  N.  oculomotorius,  der  gemeinschaftliche  Augenmuskehierv,  ver- 
sorgt die  MM.  levator  palpebrae  superioris,  rectus  superior,  inferior  und 
internus,  sowie  den  Obliquus  inferior,  ferner  den  Ciliar-  oder  Akkommo- 
dationsmuskel  (II,  S.  210)  und  den  M.  sphincter  pupillae  (II,  S.   200). 

IV.  N.  t  r  0  c  h  1  e  a  r  i  s ,  der  Eollmuskelnerv ,  ist  ausschliesslich  füi'  den 
M.  obliquus  superior  bestimmt. 

V.  N.  trige minus,  der  dreigeteilte  Nei"v,  enthält  sowohl  centrifugale 
als  centripetale  Fasern. 

Die  centrifugalen  Fasern  innervieren  die  Kaumuskeln  (MM.  mas- 
seter ,  temporalis ,  pterygoideus  ext.  und  int.) ,  ferner  die  MM.  mylo- 
hyoideus, tensor  veli  palatini  und  tensor  tympani  (vgl.  II,  S.  260)  sowie  den 
vorderen  Bauch  des  M.  digastricus  maxillae  inf  Ausserdem  wird  angegeben, 
dass  der  Trigeminus  sekretorische  Fasern  für  die  Thränendrüse  und  die 
Schweissdrüsen  des  Gesichts,  gefässerweiternde  Fasern  für  die  Gesichtshaut 
und  das  Auge,  sowie  Fasern  für  den  Constrictor  und  den  Diktator  der 
Pupille  enthält  (11,  S.  201). 

Die  centripetalen  Fasern  des  Trigeminus  stellen  in  erster  Linie 
die  sensiblen  Nerven  fast  der  ganzen  Gesichtshaut,    des  Auges,    der  Nasen- 
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und  der  Mundhölilenschleimhaut ,  der  Zunge  und  der  Zähne  dar.  Daneben 
führt  der  Trigeminus  auch  eine  Anzahl  Geschmacksnerven  (vgl.  II, 
S.   118). 

VI.  N.  abducens,  der  äussere  Augenmuskelnerv ,  innerviert  den 
M.  rectus  externus  und  soll  auch  Fasern  für  den  M.  sphincter  pupillae  ent- 
halten (vgl.  II,  S.   201). 

VII.  N.  facialis,  der  Gesichtsnerv,  enthält  seki'etorische  Fasern  für 
die  Gl.  submaxillaris,  subungualis  (vgl.  I,  S.  235)  und  lacrymalis  (II,  S.  265), 
gefässenveiternde  Fasern  für  die  Gl.  submaxillaris  und  den  vorderen  Teil 
der  Zunge  sowie  motorische  Fasern  für  den  M.  stapedius.  Seine  grösste 
Bedeutung  hat  er  aber  als  Bewegungsnerv  der  Gesichtsmuskeln, 
deren  physiologische  Aufgabe  besonders  darin  liegt,  dass  sie  durch  ihre 
Kontraktionen  die  Gesichtshaut  in  verschiedener  Weise  falten  und  dadurch 
die  verschiedenen  mimischen  Ausdrücke  hervorrufen.  Hierüber  hat 
Duchenne  umfassende  Untersuchungen  gemacht  und  ist  dabei  unter  anderem 
zu  folgenden  Resultaten  gekommen. 

Einige  Gesichtsmuskeln  haben,  auch  wenn  sie  isoliert  in  Thiitig-keit  treten,  eine  voll- 
ständig expressive  Wirkung,  so  vor  allem  der  M.  supraciliaris,  welcher  dem  Gesicht  den 
Ausdruck  des  Leidens  giebt.  In  hohem  Grade  expressiv  sind  ferner  die  Kontraktionen 
des  M.  zygomaticus  major  (Ausdruck  der  Freude)  und  des  M.  triangularis  menti  (Aus- 
druck der  Traurigkeit). 

Ergänzend  expressiv  wirkt  die  Plathysma  myoides,  welche  alle  Hautbedeckungen 
der  unteren  Gesichtspartie  schief  nach  unten  und  aussen  verzieht  und  die  vordere  Hälfte 
des  Halses  aufbläht.  Dies  hat  freilich  an  sich  gar  keine  mimische  Bedeutung.  Sobald 
aber  dieser  Muskel  mit  einem  anderen  kombiniert  in  Thätigkeit  tritt,  so  bringt  er  mit 
ergreifender  Wahrheit  das  Büd  der  heftigsten  Leidenschaften,  der  Furcht,  des  Schreckes  u.  s.  w. 
auf  dem  Gesicht  zum  Vorschein. 

Durch  Kombination  mehrerer  Muskeln  kann  eine  grosse  Zahl  von  ver- 
schiedenen Gesichtsausdrücken  künstlich  hervorgerufen  werden,  und  zwar  ist  es  nur 
selten  notwendig,  mehr  als  zwei  Muskeln  in  Thätigkeit  zu  versetzen,  um  eine  der  Aus- 
drucksbewegungen, die  der  Mensch  auf  seinem  Gesichte  abzubilden  vermag,  in  voll- 
ständiger Weise  zuwege  zu  bringen. 

Als  Beispiel  der  Wirkung  von  kombinierter  Muskelthätigkeit  möge  folgendes  dienen. 
Der  Ausdruck  von  Aufmerksamkeit  wird  durch  den  M.  frontalis,  der  von  Freude  durch 
Zusammenwirken  von  Zygomaticus  major  und  Orbicularis  inferior  hervorgerufen.  Lässt 
man  diese  drei  Muskeln  zusammenwirken,  so  wird  die  Physiognomie  ankündigen,  dass 
die  Seele  unter  dem  Eindruck  einer  glücklichen  Nachricht  steht.  Wenn  man  mit  diesen 
Ausdrucksbewegungen  noch  die  der  Schlüpfrigkeit  oder  Lüsternheit  verbindet,  dadurch, 
dass  man  noch  den  M.  transversus  nasi  zur  Kontraktion  bringt,  so  werden  die  sinnlichen 
Züge,  die  dieser  letzteren  Leidenschaft  eigen  sind,  den  besonderen  Charakter  der  auf  eine 
Ursache,  die  die  Lüsternheit  erweckt,  gerichteten  Aufmerksamkeit  zeigen. 

Wenn  Muskeln,  welche  direkte  Repräsentanten  entgegengesetzter  Leidenschaften 
sind,  zusammenwirken,  vniA  die  Physiognomie  im  allgemeinen  mehr  oder  weniger  grimassen- 
haft und  lässt  auch  das  Urteil  des  Zuschauers  in  grosser  Unsicherheit  über  ihre  wirkliche 
Bedeutung.  Indes  besteht  hier  kein  absoluter  Antagonismus.  Vereinigt  man  z.  B.  das 
durch  Kontraktionen  des  M.  zygomaticus  major  hervorgerufene  Lächeln  mit  dem  massigen 
Weinen  (durch  Kontraktion  des  M.  zygomaticus  minor),  so  erhält  man  einen  bewunderungs- 
würdigen Ausdruck  des  Mitleidens,  der  äusserst  sympathisch  ist. 

Litteratur:  Duchenne,  Physiologie  der  Bewegungen.  Übersetzt  von  C.  Wernickb. 
Cassel  und  Berlin  1885. 
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Vin.  N.  acusticus,  der  Gehörnerv,  vermittelt  durch  den  R.  cochlearis 
die  Gehörsempfindungen  (vgl.  II,  S.  127)  und  übt  durch  den  R.  vestibularis 
die  oben  (II,  S.  104)  studierten  von  den  Bogengängen  und  Otolithensäckchen 
ausgelösten  Einwirkungen  aus. 

Da  verscMedene  Erfahrungen  darauf  hindeuten,  dass  der  R.  vestibularis  für  die 
Gehörsempfindungen  wahrscheinlich  gar  keine  Bedeutung  hat,  und  da  der  VIII.  Gehirnnerv 
jedenfalls  nicht  ausschliesslich  im  Dienste  dieser  Empfindungen  steht,  hat  J.  R.  Ewald 
zur  Vermeidung  von  Jlissverständnissen  vorgeschlagen,  ihn  einfach  als  N.  octavus 
zu  bezeichnen. 

IX.  N.  glossopharyngeus,  der  Zungenschlundkopfnerv,  führt,  ausser 
einigen  motorischen  Fasern,  sekretorische  Fasern  zu  der  Parotis  (I,  S.  235), 
und  gefässerweiternde  Fasern  zu  den  vorderen  Gaumenbögen  und  den  Ton- 
sillen (I,  S.  210).  Unter  seinen  centripetalen  Fasern  sind  vor  allem  die 
Geschmacksfasern  zu  nennen  (11,  S.  118),  ferner  auch  sensible  Nerven  nach 
der  Schleimhaut  der  Trommelhöhle  und  der  Tuba  Eustachii. 

X.  N.  vagus,  der  herumschweifende  Nerv,  und 

XI.  N.  accessorius,  der  Beinerv. 

Da  diese  Nerven  nebst  dem  N.  glossopharyngeus  schon  bei  ihrem  Aus- 
tritt in  innige  anatomische  Beziehungen  zueinander  treten  und  die  Frage  von 
dem  Anteil,  den  jeder  dieser  Nerven  bei  der  Versorgning  der  zahb'eichen 
von  ihnen  innervierten  Organe  nimmt,  in  sehr  verschiedener  Weise  beantwortet 
worden  ist,  ist  es,  wie  Grossmann  vorgeschlagen  bat,  am  zweckmässigsten, 
dieselben  als  ein  Ganzes  zusammenzufassen  und  bei  ihnen  nach  der  Lage 
der  Bündel  beim  Austritt  aus  dem  Kopfmark  drei  Bündel  (oberstes,  mittleres 
und  unteres)  zu  unterscheiden.  Das  oberste  Bündel  lässt  sich  als  N.  glosso- 
pharyngeus beim  Affen  und  Menschen  leicht  von  den  anderen  trennen.  Das 
untere  Bündel  ist  der  äussere  Zweig  des  N.  accessorius,  welcher  die 
MM.  cucullaris  und  sternocleidomastoideus  innerviert.  Es  bleibt  also  das 
aus  den  NN.  vagus  und  accessorius  (R.  internus)  gebildete  Bündel  übrig,  in 
welchem  das  voroberste  und  das  mittlere  Bündel  unterschieden  werden. 

Nach  den  Erfahrungen  von  Kkeidl  gehen  beim  Affen  von  dem  vor- 
obersten Bündel  (dem  Vagus  der  Anatomen)  die  motorischen  Nerven 
der  MM.  palatoglossus  und  palatopharyngeus  sowie  der  Pharynxkonstriktoren 
und  des  Oesophagus  aus.  Ferner  finden  sich  hier  die  im  N.  laryngeus  sup. 
verlaufenden  motorischen  Fasern  und  diejenigen  centripetalen  Lungen- 
nerven, welche  die  Selbststeuerung  der  Atmung  besorgen  (I,  S.  309). 

Im  mittleren  Bündel  (N.  accessorius  der  Anatomen)  verlaufen  die  herz- 
hemmenden Fasern  (I,  S.  164),  die  motorischen  Fasern  für  den  M.  levator 
veli   palatini    und    die    im  N.  laryngeus    inf.  enthaltenen  motorischen  Fasern. 

Im  Vagusstamm  finden  sich  noch  folgende  Fasern,  deren  Ursprung  nicht  näher 
bekannt  ist,  vor.  1.  Centrifugale  Nerven.  «.  Kreislaufsorgane:  beschleunigende 
Herznerven  (I,  S.  167);  gefässverengende  Fasern  für  das  Herz,  den  Magen,  Darm,  die 
Mere,  die  Milz  und  (?)  die  Lunge  (I,  S.  208) ;  gefässerweiternde  Fasern  für  die  Koronar- 
gefässe  und  die  Lunge  (I,  S.  210).  ß.  Digestionsorgane:  motorische  Nerven  für  den 
Magen  (I,  S.  269),  den  Dünndarm  und  den  oberen  Teil  des  Dickdarmes  (I,  S.  273);  hem- 
mende Nerven  für  die  Cardia  und  die  Längsfasern  des  Dünndarmes   (I,  S.  269) ;    sekre- 
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torische  Nerven  für  die  Magenschleimhaut  und  den  Pankreas  (I,  S.  242,  250).    y.  Atmungs- 
organe:  motorische  und  (?)  hemmende  Fasern  für  die  Bronchialmuskeln. 

2.  Centripetale  ras,ern.     k.  Kreislaufsorgane:    den  Depressor  (I,  S.  169). 
ß.  Atmungsorgane:   centripetale  Fasern  aus  dem  Larynx. 

XII.  N.  h  y  p  0  g  1 0  s  s  11  s ,  der  Zungen- 
fleischnerv,  innerviert  die  Muskulatur  der 
Zunge. 

§  2.     Die  Rückenmarksneryen. 

Peripher  vom  Spinalganglion  vereinigen 
sich  die  demselben  Segment  des  Rücken- 
markes gehörigen  vorderen  und  hinteren 
Wui'zeln  auf  jeder  Seite  zum  gemischten 
Nervenstamm.  Jeder  dieser  Nervenstämme 
teilt  sich  dann  in  einen  dorsalen  und  einen 
ventralen  Ast.  Die  dorsalen  Aste  sind  ver- 
hältnismässig schwach  und  versorgen  die 
Haut  und  die  Muskeln  des  Rückens;  die 
viel  stärkeren  ventralen  Äste  sind  für  die 
Vorder-  und  Seitenteile  des  Halses,  die 
Brust,  den  Bauch  und  die  Extremitäten 
bestimmt. 

Die  dorsalen  Zweige  verlaufen  alle  iso- 
liert bis  zu  ihrem  Verbreitungsbezirk;  mit 
Ausnahme  der  12  Brustnerven  flechten 
sich  dagegen  die  ventralen  Zweige  reichlich 
untereinander  zusammen  und  bilden  sogen. 
Plexus,  welche  den  grossen  Hauptab- 
schnitten des  Körpers  entsprechen. 

Über  die  Verbreitung  der  den  ver- 
schiedenen Wurzeln  entstammenden  Fasern 
liegen  mehrere  experimentelle  und  klinische 
Arbeiten  vor.  Unter  diesen  werde  ich  haupt- 
sächlich die  in  der  letzten  Zeit  von  Kocher 
gegebene  Darstellung  der  beim  Menschen  statt- 
findenden Verhältnisse  hier  berücksichtigen. 

a.    Sensible  Nerven. 

Jede  Nervenwurzel  versorgt,  auch  wenn 
sie  sich  im  Plexus  verzweigt,  ein  zusammen- 
hängendes Hautgebiet ;  dabei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  sich  die  von  verschie- 
denen Wurzeln  innervierten  Hautgebieten  überdecken,  so  dass  ein  Hautgebiet, 
namentlich  in  der  Seitenregion,  doppelt,  ja  dreifach  versorgt  ist  (Sherrington). 

Figur   191   stellt  nach  Kocher  die  Verbreitungsgebiete  der  vei'schiedenen 
sensiblen    Rückenmarkswurzeln    schematisch    dar.      Dieselbe    ist    auf  Grund 


Figur  191.  Spinale  Seusiljilitätstafel.  Nach 
Kodier.  Die  Wurzelgebiete  des  Cervikal- 
markes  rot,  die  des  Borsalmarkes  gelb,  die 
des  Lumbalmarkcs  grün ,  die  des  Sakral- 
raarkes  bluu  lunerhalb  jedes  der  Hnupt- 
gebiete  sind  die  einzelnen  Segmente  uai  so 
dunkler  schattiert,  je  tiefer  sie  liegen.  Links 
Vorderseite :   rechts  Hinterseite. 
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klinischer  Beobachtungen  an  Menschen  mit  Totalquerläsionen  in  der  Weise 
entworfen,  dass  bei  Läsionen  in  verschiedenen  Niveaus  die  obere  Grenze 
der  Insensibilität  in  die  Figur  eingetragen  wTirde.  Aus  der  Zusammenstellung 
der  so  gewonnenen  Grenzen  erhält  man  das  Hauptversorgungsgebiet  der 
einzelnen  Nervenwurzeln.  In  der  Wirklichkeit  greifen  die  Versorgungs- 
gebiete der  verschiedenen  Nervenwurzeln  beim  Menschen  wie  bei  den 
Tieren  oben  und  unten  erheblich  übereinander.  Die  in  der  Abbildung 
eingetragenen  Felder  stellen  die  von  jeder  einzelnen  Wurzel  versorgten 
Kerngebiete  dar. 

b.   Motorische  Nerven. 

In  folgender  Tabelle  habe  ich  nach  Kocher  für  die  Skelettmuskeln  die 
Entstammung  der  motorischen  Nerven  aus  den  verschiedenen  Wurzeln 
zusammengestellt. 


I.  C.  Kleine  Nackenmuskeln ;  Sterno-hyoideus ;  Sterno-thjTeoideus ;  Omohyoideus. 

II.  C.  Sternoeleido-mastoideus ;    Cucullaris. 

in.  C.  Platysma,  myoides. 

IV.  C.  Scaleni;   Diaphragma. 

V.  C.  Ehomboidei ;  Supra-  und  infraspinatus  ;  Coraeo-brachialis ;  Bieeps ;  Bracliialis 

int. ;  Deltoideus ;   Suijinator  longus  und  bi'e\ds. 
VI.  C.  Subscapularis ;   Pectoralis  major  und  minor;  Pronator  teres  und  quadratus; 

Latissimus  dorsi;   Teres  major;   Triceps;   Serratus  antious  major. 
VII.  C.  Extensoren  und  Flexoren  des  Handgelenks. 

Vin.  C.  Lange  Finger-Extensoren  und  -Flexoren. 

I.  D.  Sämtliche  kleine  Muskeln  der  Hand  und  der  Finger. 

I. — Xn.  D.  Eückenmuskeln. 
I. — XI.  D.    Interko-stalmuskeln. 
VH.— XII.  D.  Bauchmuskeln. 

I.  L.  Unterster  Teil  der  Bauchmuskeln ;   Quadratus  lumborum. 

II.  L.  Cremaster. 

ni.  L.  Psoas ;  Sartorius ;  Iliacus  int. ;  Pectineus ;  Adductoren  des  Oberschenkels. 

IV.  L.  Quadriceps  femoris;   Gracilis;   Obturator  externus? 

V.  L.  Glutaeus  medius  und  minimus ;  Tensor  fasciae  latae ;  Semitendinosus;  Semi- 

membranosus;  Bieeps. 
I.  S.  Pyriformis ;    Obturator   internus ;    Gemelli ;    Quadratus   femoris ;    Glutaeus 

maximus;  lange  Extensoren  des  Fusses  und  der  Zehen;  Peroneus  longus 
und  brevis. 
n.  S.  Lange  Flexoren  des  Fusses  und  der  Zehen ;  grosse  Wadenmuskeln ;  kleine 

Fussmuskeln. 
HI.  S.  Ejakulationsmuskeln;  Dammmuskeln. 

IV.  S.  Sphincter  und  Detrusor  vesicae;  Sphincter  ani. 

V.  S.  Levator  ani. 

Zu  dieser  Zusammenstellung  ist  gleichwie  bei  der  entsprechenden  über 
die  Verbreitungsgebiete  der  sensiblen  Nerven  zu  bemerken,  dass  ein  und 
derselbe  Muskel  von  mehr  als  einer  Eückenmarkswurzel  ver- 
sorgt   wird.      Dementsprechend    beziehen    sich    die    vorliegenden   Angaben 
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auf  Kerngebiete,  d.  h.  auf  Nerven,  welche  die  Hauptzufuhr  zu  bestimmten 
Muskeln  bilden.  Nach  Stabe  werden  z.  B.  die  Scaleni  von  der  II.  und  III., 
das  Diaphragma  von  der  III.  und  IV.,  der  Deltoideus  von  der  IV.  und  V., 
der  Biceps  von  der  V.  und  VI.  Cervikalwurzel ,  der  Sartorius  von  den  I. 
und  II.,  der  Quadriceps  femoris  von  den  II.  und  III.,  die  Adduktoren  des 
Oberschenkels  von  den  III.  und  IV.  Lumbalnerven  innerviert  u.  s.  w. 

Es  wurde  seiner  Zeit  von  Prbyer  und  Krause  behauptet,  dass  die  einen  Muskel 
bedeckende  Haut  mit  sensiblen  Fasern  desselben  Spinalnerven  wie  der  unterliegende 
Muskel  versorgt  sei.  Nach  Sherrington  ist  dies  indes  nicht  der  Fall,  denn  hier  kommen 
Verschiebungen  vor,  und  im  allgemeinen  sind  die  Hautbezirke  gegen  die  Muskelbezirke 
nach  hinten  verschoben.  (Die  centripetalen  Muskelnerven  scheinen  indes  segmentär  den 
motorischen  Fasern  zu  entsprechen.)  Nur  die  Flexorenseite  von  Ober-  und  Unterschenkel 
und  die  Streckseite  des  Armes  bilden  von  dieser  Regel  eine  Ausnahme. 

Litterat ur:  Kocher,  Mitteilungen  aus  den  Grenzgebieten  der  Medizin  und 
Chii-urgie,  Bd.  1,  1896. 


§  3.    Die  sympathisclieu  Neryeii. 

a.   Der  Zusammenhang  zwischen  den  sympathischen  Nerven  und  dem  centralen 

Nervensystem. 

Die  in  sympathischen  Bahnen  verlaufenden  Nerven  sind  teils  centri- 
petale,  teils  centrifugale  und  beherrschen  die  verschiedensten,  dem  direkten 
Einfluss  des  Willens  entzogenen  Verrichtungen.  Zu  diesen  Nerven  gehören 
gefässverengende  und  gefässerweiternde  Nerven,  beschleunigende  Herznerven, 
motorische  und  hemmende  Nerven  für  den  Magen,  Darm,  die  Blase  u.  s.  w. 
Sie  stellen  also  den  grössten  Teil  sämtlicher  visceraler  Nerven  dar;  wenn 
man  zu  ihnen  noch  die  hauptsächlich  in  den  IX. — XI.  Cerebrakierven  ent- 
haltenen visceralen  Fasern  zählt,  was  sich  aus  mehreren  Gesichtspunkten 
empfiehlt,  so  können  wir  sagen,  dass  das  sympathische  Nerven- 
system sämtliche  dem  direkten  Einfluss  des  Willens  ent- 
zogenen Verrichtungen  beherrscht. 

Alle  diese  Nerven  stimmen  darin  überein,  dass  sie  aus  dem  centralen 
Nervensystem  entspringen  und  ihre  Centra  dort  haben.  Die  zu  ihnen 
gehörigen  centrifugalen  Fasern  sind  im  Vergleich  zu  den  übrigen  dünn  und 
münden  (im  Gegensatz  zu  den  motorischen  Nerven  der  Skelettmuskeln) 
während  ihres  peripheren  Verlaufes  in  Nervenzellen  ein,  von  welchen  ihrer- 
seits neue  Bahnen  ausgehen. 

Die  in  sympathischen  Bahnen  befindlichen  centripetalen  Fasern  sind 
zum  grössten  Teil  Abkömmlinge  der  Nervenzellen  der  Spinalganglien;  es 
finden  sich  aber  unter  diesen  auch  solche,  welche  aus  peripheren  Nerven- 
zellen    entspringen     und     also     wirkliche     sympathische     Fasern     darstellen 

(L  ANGLE  y). 

Über  die  visceralen  Fasern  der  Gehirnnerven  haben  wir  schon  berichtet 
und    betreffend  Einzelheiten    verweise  ich  auf  Specialarbeiten.     Ich  will  also 
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nur    die    dem   Rückenmark    entstammenden    visceralen   Nerven    hier   berück- 
sichtigen. 

Diese  praeganglionären  Fasern  (LAifSLEy)  treten  ausschliesslich 
in  den  weissen  Rami  communicantes  vom  Rückenmark  aus  (Gaskell)  und 
endigen  alle  mit  Endverästelungen  um  Nervenzellen  in  näher  oder  ferner 
liegenden  Ganglien. 

Ihr  Verlauf  ist  also  ein  längerer  oder  kürzerer  (vgl.  Fig.  192,  ?ä^ — ?w,). 
Die  einen  Fasern  (ni^)  enden  an  den  nächstliegenden  Nervenzellen ,  andere 
(■»?j ,    /«,,)    durchlaufen    mehrere    Ganglien ,    bevor    sie    zu    ihren    Endigungen 

gelangen  und  können 
hierbei  durch  Kollate- 
ralen auf  eine  Mehrheit 
von  Zellen  einwirken. 
Noch  andere  endlich  fin- 
den erst  an  den  am 
meisten  peripherisch  ge- 
legenen Ganglien  ihr 
Ende  (??«,,  m.^,  ?w,). 

Aus  den  Nerven- 
zellen der  sympathischen 
Ganglien  entstehen  neue 
Bahnen  (postganglio- 
näre Fasern,  Langlet; 
ff,  ffv  ff2>  ffs,  ö-i);  welche 
in  ihrem  Verlauf  keine 
Beziehungen  zu  anderen 
Nervenzellen  zeigen  und 
bald  nahe,  bald  entfernt 
von  ihrem  Ursprung  mit 
freien  Endigungen  an 
glatten  Muskeln  oder  in 
Drüsen  u.  s.  w.  endigen. 
Nach  Langley  wird  die 
periphere  Bahn  jeder 
Faser  nur  durch  eine 
einzige  Nervenzelle  un- , 
terbrochen. 

Zu  den  postganglio- 
nären Fasern  gehören  teils  die  in  den  grauen  Rami  communicantes  nach  den 
Cerebrospinalnerven  verlaufenden  Fasern,  teils  Zweige,  die  sich  selbständig 
nach  der  Peripherie  begeben. 


Sympathicus. 
ion  des  Grenz- 


Jj'igur  192.  Schema  zai  DarsteUuug  des  Paserverlaufes  it 
Nach  Kölliker.  /»ff,  peripherisches  Ganglion  ;  ö.!,  Gang 
Stranges ;  PK,  Pacinisches  Körperchen ;  lica^  weisser  Ka 
cans ;  Rcg7-j  grauer  Ramiis  communicans ;  St,  Stamm  des  Grenzstranges 
Die  praeganglionären  Fasern  sind  schwarz,  die  postganglionären  rot. 
die  centripetalen  blau. 


b.   Der  Verlauf  der  sympathischen  Fasern. 

Nach    Gaskell    erhält    der    eigentliche    Sympathicus    (beim   Hund)    prae-l 

ffanfflionäre  Fasern   nur  von  dem  I.  Brust-  bis  zum  IL  Lumbaluerven.     Diel 
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Cervikalnerven  sowie  der  III.,  IV.  und  V.  Lumbal-  und  I.  Sakralnerv  führen 
nach  ihm  in  ihren  vorderen  Wurzeln  keine  Faserbündel  kleinsten  Kalibers 
und  entsenden  also  keine  weissen  Rami  communicantes.  Dagegen  sind  solche 
in  den  II.  mid  III.  Sakralnerven  vorhanden;  diese  Fasern  bilden  die  Haupt- 
portion der  NN.  erigentes,  welche,  ohne  sich  mit  den  Ganglien  des  sym- 
pathischen Grenzstranges  zu  verbinden,  nach  dem  Plexus  hypogastricus  ver- 
laufen. In  Bezug  auf  ihren  Bau,  ihre  Anordnung  und  ihren  Verlauf  stimmen 
sie  also  mit  den  Splanchnici  wesentlich  überein. 

Die  aus  dem  Rückenmark  kommenden  praeganglionären  Fasern  ver- 
laufen nun  nach  allen  grösseren  und  kleineren  peripheren  Ganglien  und 
zwar  so ,  dass  eine  Faser  Zellen  in  3 — 4  aufeinander  folgenden  Ganglien 
versorgt. 

Die  von  einem  und  demselben  Eückenmarksnerven  ausgehenden  weissen  Eami 
communicantes  stehen  mit  mehreren  nacheinander  folgenden  Ganglien  des  Grenzstranges 
in  Verbindung.  Lajsigley  hat  auf  Grund  seiner  Tierversuche  und  der  Erfahrungen  der 
vergleichenden  Anatomie  folgendes  Schema  über  die  Beziehungen  der  Spinalnerven  zu 
den  einzelnen  Sympathicusganglien  beim  Menschen  entworfen. 

I.  D.  Ggl.  cerv.  supr. 
n.  D.  Ggl.  cerv.  supr. 
ni.  D.  Ggl.  cerv.  supr. 
IV.  D.  Ggl.  cerv.  supr.  und  inf. 
V.  D.  Ggl.  cerv.  supr.  und  inf.  und  I. — 11.  D.  Ggl. 
VI.  D.  Ggl.  cerv.  supr.  und  inf.  und  I. — V.  D.  Ggl. 
Vn.  D.  Ggl.  cerv.  inf.  und  L— IX.  D.  Ggl. 
Vin.  D.  V.— XI.  D.  Ggl. 
IX.  D.  Vni.— Xn.  D.  und  I.— n.  L.  Ggl. 
X.  D.  XI.— xn.  D.  und  I.— EI.  L.  Ggl. 
XI.  D.  xn.  D.  und  I.— IV.  L.  Ggl. 
xn.  D.  I.— V.  L.  und  I.  S.  Ggl. 
I.  L.  n.— V.  L.  und  I.— ni.  S.  Ggl. 
n.  L.  in.— V.  L.  und  L— V.  S.  Ggl.  und  Ggl.  coccyg. 

Über  den  Verlauf  der  postganglionären  Fasern  des  Sympathicus 
finden  wir  bei  Lajs'glet  folgende  Angaben. 

Vom  V.  Brust-  bis  zum  III.  Sala'alganglion  entstehen  aus  den  Nerven- 
zellen des  Ganglions  Fasern ,  welche  sich  im  grauen  Ramus  communicans 
zu  dem  entsprechenden  Spinalnerven  begeben  und  im  allgemeinen  den- 
selben Verbreitungsbezirk  als  die  centripetalen  Fasern  dieses  Nerven  haben. 

Für  die  übrigen  Ganglien  des  Grenzstranges  gilt  diese  Regel  nicht, 
sondern  es  werden  von  je  einem  Ganglion  graue  Rami  communicantes  nach 
mehreren  Spinalnerven  geschickt.  Das  oberste  Halsganglion  sendet  post- 
ganglionäre Fasern  zu  einigen  Gehirnnerven  und  die  ersten  3  Cervikal- 
nerven und  das  Ganglion  stellatum  zu  allen  Nerven  vom  III.  oder  IV.  Cer- 
vikal-  bis  zum  III.  oder  V.  Brustnerven. 

Unter  den  peripheren  Ganglien  sind  besonders  das  Ganglion  solare 
und  das  Ganglion  mesentericum  inferius  zu  nennen.  Zusammen  mit  den 
Nierengangiien    und   zerstreuten  Ganglien    im  Verlauf   des  Splanchnicus   ver- 
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sorgt  jenes  die  oberen  Baucheingeweicie ;  aus  dem  Granglion  mesentericum 
inferius  entspringen  Fasern  nach  den  Eingeweiden  des  Beckens  inkl.  des 
Uterus. 

Was  sonst  die  sj'mpatliischen  Fasern  betrifft,  verweise  ich  auf  das  in  den  vorher- 
gehenden Kapiteln  Mitgeteilte  (beschleunigende  Herznerven,  I,  S.  167;  gefässverengende 
Nerven,  I,  S.  207 ;  motorische  und  hemmende  Nerven  für  den  Magen,  I,  S.  269 ;  motorische 
und  hemmende  Nerven  für  den  Darm,  I,  S.  273;  Blasennerven,  I,  S.  377;  Schweissnerven, 
I,  S.  381 ;  pupillenerweiternde  Nerven,  11,  S.  201). 

Litteratur:  Gaskell,  Journal  of  physiology,  Bd.  7,  1886.  —  Langley,  mehrere 
Abhandlungen  in  Journal  of  physiology  Bd.  12,  15,  17,  18,  19,  20;  1891—1896. 


SECHSUNDZWAls^ZIGSTES  KAPITEL. 
Physiologie  der  Zeugung  und  des  Wachstums. 


Erster  Abschnitt. 
Physiologie  der  Zeugung  und  der  Geburt. 

Die  Physiologie  der  Zeugung  umfasst  ein  so  grosses  Gebiet  und  bezieht 
sich  auf  so  viele  Zweige  der  gesamten  Biologie,  dass  sogar  eine  ziemlich  ober- 
flächliche Erörterung  der  wichtigsten  Prinzipfragen  viel  mehr  Raum  be- 
anspruchen würde,  als  hier  zu  unserer  Verfügung  steht.  Infolgedessen  werde 
ich  die  Darstellung  nur  auf  die  vom  speciell  physiologischen  Gesichtspunkte 
aus  bedeutungsvollsten,  bei  den  Menschen  und  den  höheren  Tieren  statt- 
findenden Verhältnisse  beschränken. 

Die  Zeugung  erfolgt  bei  den  meisten  Tieren  durch  den  Zusammentritt 
zweier  verschiedenen  geschlechtlichen  Elemente,  eines  weiblichen  und  eines 
männlichen.  Das  weibliche  Element  ist  das  in  dem  Eierstock  gebildete  Ei, 
welches  bei  den  Säugetieren  im  Jahre  1827  von  Baer  nachgewiesen  wurde; 
das  männliche  Element  stellen  die  in  den  Hoden  gebildeten,  von  Leeuwenhoeck 
1677  entdeckten  Samenkörper,  Spermatozoen,  dar. 

Bei  den  Säugetieren  werden  die  Spermatozoen  bei  der  Begattung  in  die 
Geschlechtsteile  des  weiblichen  Individuums  gebracht.  Gelangt  dann  ein  Ei 
zur  Befruchtung,  so  entwickelt  sich  daraus  im  Körper  des  Weibes  ein  neues 
Individuum,  welches  nach  erreichter  Reife  vom  mütterlichen  Körper  heraus- 
getrieben wird.     Dieser  Vorgang  wird  als  Geburt  (Partus)  bezeichnet. 

Bei  der  Geburt  ist  indes  das  neugeborene  Individuum  noch  nicht  so 
weit  entwickelt,  dass  es  sich  durch  die  gewöhnliche  Nahrung  der  betreffenden 
Tierart  ernähren  kann,  sondern  es  muss  noch  eine  Zeit  lang  seine  Nahrung 
von  der  Mutter  bekommen.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  nun  die  Milch- 
drüsen der  Mutter  in  rege  Thätigkeit  treten  und  ein  Sekret,  die  Milch, 
liefern ,  welches  die  für  den  Unterhalt  des  Neugeborenen  notwendigen 
Nahrungsstoffe  in  richtiger  Mischung  enthält. 

Die  Physiologie  der  Zeugung,  sowie  wir  sie  hier  begrenzen  wollen,  hat 
also  die  Verrichtungen  der  männlichen  und  weiblichen  Geschlechtsorgane, 
die  Begattung  und  Konception  sowie  die  Geburt  zu  untersuchen. 
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§  1.    Die  mänulicilen  GtescMeclitsorgane. 

Diese  sind:  die  Hoden,  welche  die  Spermatozoen  erzeugen;  die  acces- 
sorischen  Geschlechtsdrüsen  (Gl.  vesiculares,  Prostata  und  Gl.  Cowperi), 
welche  Sekrete  liefern,  die  bei  der  Begattung  der  Samenflüssigkeit  zugemischt 
werden ;  und  das  männliche  Glied  (Penis),  welches  die  Einführung  der  Samen- 
flüssigkeit in  die  weiblichen  Geschlechtsorgane  vermittelt. 

a.   Die  Hoden. 

Etwa  im  Alter  von  15  Jahren  tritt  beim  Manne  die  Geschlechtsreife 
(Pubertät)  ein.  Die  Hoden  fangen  an,  an  Volumen  zuzunehmen  und  Samen- 
flüssigkeit abzusondern.  Zu  gleicher  Zeit  löst  sich  die  Vorhaut  vom  Glans 
penis,  und  auch  der  übrige  Körper  erleidet  wesentliche  Veränderungen :  die 
Knochen  und  Muskeln  werden  kräftiger  (vgl.  unten  S.  416),  der  Kehlkopf 
nimmt   an  Grösse  zu,  der  Stimmwechsel  (H,  S.  157)  tritt  ein,  u.  s.  w. 

Wenn  die  Hoden  vor  erreichter  Geschlechtsreife  entfernt  werden  (Kastration),  so 
bleiben  diese  Veränderungen  im  Körper  aus,  was  so  deutlich  als  möglich  bezeugt,  dass 
dieselben  gerade  von  den  Hoden  bedingt  sind. 

Auch  der  allgemeine  Charakter  des  Individuums  wird  durch  die  Kastration 
in  unzweideutiger  Weise  beeinflusst,  wie  am  besten  aus  dem  Vergleich  zwi- 
schen dem  zeugungsfähigen  Stier  und  dem  kastrierten  Ochsen  hervorgeht. 
Daraus  folgt,  dass  das,  wodurch  das  Individuum  gerade  als  Mann 
gekennzeichnet  wird,  im  wesentlichsten  Zusammenhang  mit 
den  Hoden  und  ihrer  Thätigkeit  steht  (vgl.  auch  I,  S.  343). 

Die  Spermatozoen  sind  kleine,  mit  einem  dickeren  Kopf  und  einem 
dünnen  Schwanz  versehene  Körperchen,  welche  durch  die  peitschenartigen 
Bewegungen  des  letzteren  selbständige  Lokomotionen  ausführen  können.  Die 
Geschwindigkeit  ihrer  translatorischen  Bewegung  ist  ziemlich  gross:  0.05 
bis  0.15  mm  in  der  Sekunde. 

Die  Spermatozoen  werden  durch  eigentümliche  Umwandlungen  aus  gewissen  Zellen 
der  Hoden  gebildet  (darüber  siehe  die  Lehrbücher  der  Gewebelehre).  Nach  Lode  finden 
sich  in  1  k. -mm  menschlicher  .Samenflüssigkeit  etwa  60000  Spermatozoen.  Die  Menge 
der  in  einer  Ejakulation  ausgegossenen  Samenflüssigkeit  kann  auf  etwa  3  ccm  geschätzt 
werden:  die  Zahl  aller  in  einem  Ejakulate  vorhandenen  Spermatozoen  würde  demnach 
180000000  betragen,  was  in  Anbetracht  der  Thatsaohe,  dass  bei  der  Befruchtung  nur  ein 
einziges  Spermatozoon  in  das  Ei  hineindringen  darf,  als  ungeheuer  gross  bezeichnet 
werden  muss. 

b.   Die  aceessorisehen  Geschlechtsdrüsen. 
Dass    diese  Drüsen    bei    den  Geschlechtsvei'richtungen    eine  nicht  ganz 
unwesentliche  RoUe  spielen  dürften,  geht  daraus  hervor,  dass  sie  bei  Kastraten 
verkümmern.     Findet  die  Kastration    vor    der  Geschlechtsreife    statt,    so    ge- 
langen sie  überhaupt  nicht  zur  Entwickelung. 

Über  Besonderheiten  in  den  Verrichtungen  der  einzelnen  Drüsen  lässt 
sich  zur  Zeit  nichts  sagen;  die  vergleichend  -  anatomischen  Erfahrungen, 
laut   welchen    die  relative  Grösse  dieser  Drüsen  bei  verschiedenen  Tierarten 
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beträchtlicli  schwankt,  spricht  möglicherweise  dafüi",  dass  sie  wesentlich  eine 
gemeinsame  Aufgabe  haben. 

Die  sogen.  Samenblasen  sind  kein  Receptaculum  für  den  Samen,  sondern 
enthalten  ein  eigenes  in  ihnen  gebildetes  Sekret,  infolgedessen  sie  von 
Owen  als  Gl.  vesiculares  bezeichnet  werden.  Wenn  diese  Drüsen  allein 
oder  im  Verein  mit  der  Prostata  exstirpiert  werden,  so  bleibt  der  Gre- 
schlechtstrieb  ganz  unverändert  bestehen ;  auch  die  Begattung  erfolgt  in 
derselben  Weise  und  mit  derselben  Häufigkeit  als  beim  normalen  Tiere. 
Die  Brunst  und  ihre  Befriedigung  sind  also  von  diesen  Drüsen  ganz  un- 
abhängig. 

Dagegen  leidet  dabei  die  Zeugungsfähigkeit  wesentliche  Einbusse. 
Nach  alleiniger  Exstirpation  der  Gri.  vesiculares  wird  sie  bei  den  weissen 
Ratten  wenigstens  in  einem  sehi'  hohen  Grade  herabgesetzt,  nach  Exstirpation 
von  diesen  und  dem  grössten  Teil  der  Prostata  ganz  aufgehoben. 

Die  accessorischen  Geschlechtsdrüsen  sind  also  für  die 
Entfaltung  des  Zeugungsvermögens  absolut  n  o  t  w  e  n  d  i  g  (Stein  ach). 

Dies  könnte  davon  bedingt  sein,  dass  das  Leben  und  die  Beweglichkeit  der 
Spermatozoen  durch  die  betreffenden  Sekrete  in  günstiger  Eichtung  beeinflusst  würden. 
Dafür  spricht  ge-svissermassen  die  Erfahrung  Steinach's,  dass  die  Spermatozoen  im 
Prostatasekret  7 — 10  mal  länger  als  in  ph5rsiologischer  Kochsalzlösung  beweglich  bleiben. 
Auch  könnte  eine  möglicherweise  vorhandene,  für  die  Spermatozoen  sehr  schädliche 
saure  Reaktion  der  Vaginais clileimhaut  durch  die  Alkalicität  der  Sekrete  neutralisiert 
werden. 

Beim  Meerschweinchen  erstarrt  das  Sekret  der  Gl.  vesiculares,  nachdem  es  in  die 
Vagina  ergossen  ist,  zu  einem  Propf,  welcher  das  Abfliessen  des  Samens  verhindert. 

e.   Die  Erektion  und  Ejakulation. 

Bei  der  Begattung  wird  der  Penis  steif  und  dadiirch  geeignet,  in  die 
Vagina  hineingefiihrt  zu  werden  (Erektion).  Durch  Reibung  an  den 
Wänden  der  Vagina  wird  ein  Reflex  ausgelöst,  durch  welchen  der  Samen 
samt  den  Sekreten  der  accessorischen  Geschlechtsdrüsen  in  die  weiblichen 
Geschlechtsteile  ausgegossen  wird  (Ejakulation).  Damit  ist  die  Begattung 
beendet,  der  Penis  wird  wieder  schlafF  und  aus  der  Vagina  herausgezogen. 

Die  Erektion  kommt  dadurch  zustande,  dass  die  drei  Schwellkörper  des 
Penis  durch  Blut  strotzend  gefüllt  werden,  indem  sich  die  zuführenden  Arterien 
unter  Einwirkung  von  vasodilatatorischen  Nerven  erweitern.  Diese,  von 
Eckhard  entdeckten  und  später  von  Loveist  u.  a.  näher  studierten  Nerven 
(NN.  erigentes)  treten  in  den  vorderen  Wurzeln  des  I. — III.  Sakralnerven 
vom  Rückenmark  heraus,  vereinigen  sich  mit  dem  Plexus  hypogastricus  und 
verlaufen  dann  nach  dem  Penis.  Sie  haben  ilir  Centrum  im  untersten  Teil 
des  Rückenmarkes;  nach  Durchtrennung  des  Rückenmarkes  zwischen  dem 
Dorsal-  und  Lumbaiteil  kann  die  Erektion  noch  reflektorisch  hervorgerufen 
werden  (vgl.  11,  S.  295).  Im  Augenblick  der  Durchschneidung  tritt  beim 
Meerschweinchen  wenigstens  eine  Erektion  und  Ejakulation  ein  (Sfüja). 

Auch  die  höheren  nervösen  Centren  wirken  auf  die  Erektion  ein :  durch 
elektrische  Reizung  des  Halsmarkes,    der  Gehirnbrücke    und  des  Grosshirn- 
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schenkeis  erzielte  Eckhaed  bei  Tiei'en  Ei'ektion.  Dass  vom  Gi'osshirn  aus 
die  Nervi  erigentes  in  irgend  einer  Weise  erregt  werden  können,  beweist 
die  Thatsache,  dass  beim  Menschen  die  Erektion  oft  durch  blosse  Vor- 
stellungen erotischer  Art,  ohne  jede  körperliche  Berührung  hervorgerufen  wird. 

Bei  der  Erektion  wird  der  Zutritt  zur  Harnblase  durcli  die  Schwellung  des  Caput 
g-allinaginis  vermieden.  Ausserdem  werden  die  Venen  des  Gliedes  durch  Kontraktion 
der  an  der  Harnröhre  liegenden  Muskulatur  komprimiert  und  dadurch  der  Abfluss  des 
Blutes  aus  dem  Penis  erschwert  —  was  seinerseits  die  Stärke  der  Erektion  noch  erhölit. 
An  sich  bedingt  dagegen  die  alleinige  Kompression  der  Penisvenen  keine  Erektion. 

Die  Erektion  steht  selbstverständlich  in  einer  sehr  nahen  Beziehung  zu  den  Testes : 
indessen  zeigt  die  Erfahrung  sowohl  an  Tieren  als  an  Menschen,  dass  auch  bei  Kastraten 
eine  Erektion  möglich  ist,  wie  ja  auch  der  Geschlechtstrieb  bei  ihnen  sich  vorfinden  kann. 

Bei  der  Ejakulation  wird  der  Samen  durch  peristaltische  Kontraktionen  des  Samen- 
leiters in  die  Harnröhre  und  von  dort  durch  Kontraktion  der  MM.  bulbo-  und  iscliio- 
cavernosus  herausgetrieben. 

Die  Ejakulation  kann  auch  ohne  Erektion  stattfinden;  am  Meerschweinchen  z.  B. 
wenn  man  durch  eine  Sonde  das  Rückenmark  zermalmt.  Bei  dem  genannten  Tiere  fand 
Rejiy  auf  der  V.  cava  inferior  in  der  Höhe  der  Nierenvenen  ein  kleines  Ganglion, 
dessen  elektrische  Reizung,  ohne  Erektion,  eine  rasche  Ejakulation  bewirkte.  Nach 
Durchschneidung  des  vom  Ganglion  ausgehenden  Nerven  sollen  Erektion  und  Ejakulation, 
trotz  beibehaltenem  Geschlechtstrieb,  nicht  mehr  möglich  sein. 


§  2.    Die  weiblichen  Greschlechtsorgane  ^). 

a.    Die  Eierstöcke  und  die  Tuben. 

In  der  Eierstocksanlage  bilden  sich  schon  bei  sehr  frühen  Stadien  des 
intrauterinen  Lebens  die  Ureier,  welche  sich  bei  weiterem  Fortschritt  der 
EntwickeluEg  mit  einer  Schicht  von  Keimepithelzellen  umgeben  und  so  die 
Primärfollikel  darstellen. 

Aus  diesen  entwickeln  sich  die  Gtkaaf' sehen  Follikel  in  folgender 
Weise.  Das  Epithel,  welches  das  Ei  umgiebt,  beginnt  zu  wuchern  und  wird 
mehrschichtig.  Zwischen  beiden  sammelt  sich  allmählich,  teils  durch  Trans- 
sudation  aus  den  umgebenden  Gefässen,  teils  durch  Zerfall  von  Epithelzelleu, 
eine  gewisse  Menge  Flüssigkeit.  Beim  Menschen  findet  sich  dieser  Liquor 
follicularis  nur  in  dem  nach  der  Oberfläche  des  Ovariums  liegenden  Teil 
des  Follikels  vor.  Im  medialen  Teil  bildet  das  Epithel  dagegen  den  Cu- 
mulus  oophorus,  welcher  das  Ei  umschliesst.  Aussen  wird  der  Follikel 
von  einem  bindegewebigen  Mantel,  der  The ca  folliculi  umgeben. 

Gleichzeitig  wächst  nun  auch  das  Ei  nebst  seinem  Kern  (der  Keim- 
blase)  und  Kernkörperchen  (dem  Keimfleck)  heran  und  wird  endlich  von 
einer  Membran,  der  vom  Epithel  abgesonderten  Zona  pellucida  umgeben. 
Diese  ist  aber  durch  einen  schmalen  Raum  von  dem  Eie  getrennt. 

Bei  der  weiteren  Entwickelung  des  Eies  wird  vom  Centrum  desselben 
an  das  Protoplasma  in  Dotterelemente  umgewandelt,  und  schliesslich  bleibt 


')  Die  folgende  Darstellung  stützt  sich  wesentlich  auf  W.  Nagel,  Die  weiblichen 
Geschlechtsorgane  (v.  Baedelebes's  Handbuch  der  Anatomie  des  Menschen  Vü,  2:1; 
Jena  1896). 
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vom    Pi'otoplasma    niu'    eine    dünne,    peripherisch    gelegene    Schicht    ziu'ück, 
welche  das  selbständig  bewegliche  Keimbläschen  umgiebt. 

Die  Entwickelung  der  Primärfollikel  zu  GRAAF'schen  Follikeln  findet 
schon  vor  der  Gesclilechtsreife ,  ja  noch  im  Mutterleibe  statt.  Die  Eier 
sind  aber  noch  nicht  konceptionsfähig. 

Konceptionsfähig  werden  die  Eier  erst  beim  Eintritt  der  Greschlechts- 
reife,  d.  h.  etwa  um  das  14.  Lebensjahr.  Die  Eier  sind  jetzt  etwa  doppelt 
so  gross  wie  vorher,  haben  einen  Durchmesser  von  ungefähr  0.2  mm,  und 
aus  ihren  Keimbläschen  treten  ein  bis  zwei  Richtungskörperchen  heraus. 

Wenn  der  Follikel  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat,  so  erscheint  eine 
mächtige  Wucherung  in  der  inneren  Schicht  der  Theca  folliculi,  welche 
endlich  Eröfihen  derselben  und  Austritt  des  Eies  herbeiführt.  Die  hierbei 
stattfindenden  Vorgänge  gestalten  sich,  nach  Nagel's  Darstellung,  folgender- 
massen.  Die  Gefässe  der  Theca  entwickeln  sich  stark,  und  die  Zellen  ver- 
mehren sich  ungeheuer.  Dabei  füllt  sich  ihr  Protoplasma  mit  einer  eigen- 
artigen Masse,  wodurch  die  ganze  Innenwand  des  Follikels  einen  gelblichen 
Schimmer  erhält. 

Die  so  veränderte  innere  Schicht  bekommt  ein  wellenförmiges  Aussehen, 
indem  die  Zellen  (die  Luteinzellen)  papillenartig  geordnet  werden.  Hier- 
durch wird  der  Follikelinhalt  nach  der  an  der  Oberfläche  des  Ovariums  sich 
befindenden  dünnsten  Stelle  des  Follikels  vorgeschoben  und  so  der  Follikel 
zum  Eröffnen  gebracht.  Mit  dieser  Wucherung  der  Luteinzellen  geht  eine 
Fettmetamorphose  des  FoUikelepithels  Hand  in  Hand,  wodurch  das  Ei 
mit  seinem  Epithel  aus  dem  Cumulus  oophorus  gelöst  wird.  Der  ent- 
leerte Inhalt  des  Follikels  wird  zum  Teil  wenigstens  dui'ch  einen  Blut- 
erguss  ersetzt:  statt  des  GEAAj'schen  Follikels  haben  wir  nun  ein  Corpus 
luteum. 

Das  Ei  gelangt  also  in  die  Bauchhöhle  und  soll  in  die  Tuba  Falop- 
p  i  i  hineinkommen ,  um  in  derselben  weiter  nach  dem  Uterus  befördert  zu 
werden. 

Die  abdominale  Öffnung  der  Tuba  ist  von  den  Fimbrien  umgeben, 
unter  welchen  eine ,  die  Fimbria  ovarica  sich  mehr  oder  weniger  nahe 
gegen  das  Ovarium  erstreckt.  Der  Zwischenraum  zwischen  diesem  und  der 
Fimbria  ovarica  bildet  eine  Rinne  und  ist  wie  die  Fimbrien  und  die  Tuba- 
schleimhaut von  Flimmerepithel  bekleidet,  welches  in  der  Richtung  nach  der 
Tuba  schlägt.  Der  durch  dieses  Flimmern  in  den  umgebenden  kapillaren 
Räumen  zwischen  den  Eingeweiden  erzeugte  Strom  spielt  wahrscheinlich  bei 
der  Fortleitung  des  in  die  Bauchhöhle  entleerten  Eies  eine  hervorragende 
Rolle.  Wesentlich  wird  diese  Stromerzeugung  durch  die  eigentümliche  Lage 
der  Tuben  unterstützt,  wodui'ch  gewissermassen  eine  gegen  die  Bauchhöhle 
hin  abgeschlossene  Tasche  um  die  Eierstöcke  gebildet  wird. 

In.  der  Tuba  wird  das  Ei  durch  die  Bewegungen  der  Flimmerhaare 
gegen  den  Uterus  verschoben.  Diese  Wanderung,  bei  welcher  die  vom 
Cumulus  oophorus  am  Eie  zurückgebliebenen  Reste  abgestreift  werden ,  soll 
etwa  drei  Tage  dauern. 

26* 
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Es  ist  wahrsclieinlicli,  dass  unter  den  aus  den  Eierstüolven  lierausg-etretenen  Eiern 
zahlrelclie  nie  in  die  Tuba  hineinlvommen,  sondern  in  der  Bauchliöhle  verloren  gehen. 

Über  den  Zeitpunl^t  der  Losung  des  geschlechtsreifen  Eies  vom  Eierstock  gehen 
die  Ansichten  sehr  auseinander,  und  eine  bestimmte  Entscheidung  ist  noch  nicht  gegeben 
worden.  Einige  Autoren  stellen  sich  vor,  dass  dies  nur  im  Zusammenhang  mit  der 
Menstruation  (vor  oder  nach  derselben)  stattfindet,  andere  dagegen  dass  die  EilOsung 
viel  öfter,  sogar  im  Anschluss  an  jede  Begattung  erfolgt. 

b.    Die  Gebärmutter. 

Die  Grebärmutter,  Uterus,  ist  ein  hohles  Organ,  welches  dazu  dient,  das 
befruchtete  Ei  bis  zur  Reife  des  Foetus  zu  beherbergen  und  die  Zufuhr  von 
Nalmmg  zu  demselben  zu  besorgen.  Die  Wand  der  Gebärmutter  besteht 
aussen  aus  vielfach  dui'cheinander  verflochtenen  glatten  Muskelfasern  und 
innen  aus  einer  Schleimhaut  mit  flimmerndem  Epithel,  von  vs^elchem  aus  Ein- 
stülpungen bis  in  die  Muskelschicht  (Schleimdrüsen)  hineindringen.  Die  Cilien 
des  Epithels  schlagen  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten,  vom  Fundus  nach 
dem  inneren  Muttermund. 

Unter  allen  anderen  Organen  des  Körpers  zeichnet  sich  die  Gebärmutter 
in  hohem  Grade  dadurch  aus,  dass  hier  unter  völlig  normalen  Verhältnissen 
sehi-  bedeutende  Gewebsveränderungen  stattfinden.  Diese  hängen  teils  mit 
der  Menstruation,  teils  mit  der  Gravidität  zusammen. 

Als  Menstruation  bezeichnet  man  eine  bei  geschlechtsreifen  Frauen 
in  Perioden  von  etwa  28  Tagen  wiederkommende  und  etwa  4  Tage  lang- 
dauernde  Blutung  aus  dem  Uterus.  Diese  erscheint  beim  Eintritt  der  Ge- 
schlechtsreife, also  etwa  um  das  14.  Lebensjahr,  und  stellt  das  äussere  Zeichen 
derselben  dar.  Die  Menge  des  Menstrualblutes  wird  auf  etwa  100 — 200  kcm 
geschätzt.     Es    kommen    indes    vielfache  Variationen    in   dieser  Hinsicht  vor. 

Wie  beim  Manne  macht  sich  auch  bei  der  Frau  die  Pubertät  durch 
andere  Veränderungen  im  Körper  geltend:  die  Milchdrüsen  nehmen  an  Um- 
fang zu,  die  Gestalt  verliert  die  kindliche  Zartheit  und  wird,  durch  sub- 
kutane Fettablagerung,  voller,  u.  s.  w.  Auch  bei  der  Frau  ruft  die 
Kastration  (Exstirpation  der  Ovarien)  eine  Reihe  von  mehr  oder  minder 
scharf  hervortretenden  Veränderungen  hervor. 

Etwa  im  Alter  von  45  bis  50  Jalu'en  hört  die  Menstruation  allmählich 
auf,  und  die  Frau  hat  nunmehr  ihre  Zeugungsfähigkeit  verloren.  Dieses  Alter 
wird  als  Climacterium  bezeichnet. 

5  bis  10  Tage  vor  dem  Eintritt  der  monatlichen  Blutung  werden  die 
Gefässe  der  Uterussclileimhaut  erweitert,  diese  selbst  geschwollen,  und  in 
iliren  oberen  Schichten  tritt  eine  Epithelwucherung  auf.  Dann  erfolgt  im 
subepithelialen  Gewebe  eine  Blutung,  welche  walii-scheinlich  nicht  durch 
Berstung  der  Gefässe,  sondern  durch  Austritt  von  roten  Blutkörperchen  aus 
denselben  bedingt  ist.  Die  Nutrition  der  Schleimhaut  wird  dadurch  herab- 
gesetzt, und  infolgedessen  ihre  obei-flächlichste  Schicht  abgestossen  (Decidua 
menstrualis).  —  Nach  anderen  Autoren  würde  indes  die  Schleimhaut 
nicht  abgestossen,  sondern  nur  von  ihrer  Unterlage  abgehoben  und  vom  aus- 
ffeffossenen  Blut  dui'chbrochen  werden. 
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Die  Menstruation  dauert  etwa  4  Tage,  der  Restitntionsprozess,  welcher 
von  dem  zuilickgebliebenen  Epithel  und  dessen  Einstülpimgen  ausgeht,  etwa 
5  bis  10  Tage.  Monatlich  wäre  also  die  Gebärmutter  wälu'end  14  bis  24  Tage 
Sitz  sehr  bedeutender  Gewebsveränderungen. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  Menstruation  dürfte  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  darin  liegen,  die  Uterusschleimhaut  für  die  Aufnahme  des 
befruchteten  Eies  vorzubereiten. 

Wie  die  übrige  Schleimhaut  der  Gebärmutter  trägt  auch  die  des  Cervix  ein  flim- 
merndes Epithel,  dessen  Einstülpungen,  die  Cervikaldrüsen,  einen  klaren,  zähen  Sehleim 
absondern.  Ein  von  diesen  entstammender  Schleimpfropf  füllt  stets  während  der  Schwanger- 
schaft den  Cervicalkanal  aus. 

Bei  Greisinnen,  bei  welchen  keine  Eilösung  mehr  erfolgt,  schrumpft  die  Uterin- 
schleimhaut, das  Bindegewebe  nimmt  dagegen  an  Umfang  zu,  die  Ger\-isdrüsen  gehen  zu 
Grunde,  und  das  Epithel  wirft  die  Flimmerhaare  ab. 

e.    Die  Schwang-ersehaft  und  die  Geburt. 

Die  Spermatozoen  sind,  wie  schon  bemerkt,  selbständig  beweglich  und 
können  grosse  Strecken  zurücklegen.  Teils  dadurch,  teils  durch  Kontraktionen 
des  Uterus  und  der  Tuben  können  sie  gegen  den  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung erfolgenden  Schlag  der  Flimmerzellen  nach  oben  di-ingen  und  sogar  bis 
in  die  Bauchhöhle  gelangen.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  der  Chemo- 
tropismus  (vgl.  I,  S.  53)  in  wesentlichem  Grade  dazu  beiträgt,  die  Sperma- 
tozoen mit  dem  Ei  in  Berühi'ung  zu  bringen. 

Das  Spermatozoon  dringt  dann  in  das  Ei  hinein  und  ruft  darin  diejenigen 
Veränderungen  hervor,  welche  es  dem  Eie  möglich  machen,  sich  zu  einem 
neuen  Individuum  zu  entwickeln.  Damit  die  Entwickelung  ungestört  fortgehen 
soll,    darf  indes    nur    ein    einziges    Spermatozoon    in    das    Ei    hineinkommen. 

Wenn  ein  also  befruchtetes  Ei  vorhanden  ist,  so  bleibt  die  Menstruation 
aus :  das  Ei  setzt  sich  in  der  Uterusschleimhaut  fest  und  wird  vom  wuchernden 
Epithel  umwachsen.  Derjenige  Teil  der  Uterusschleimhaut,  wo  sich  das  Ei 
einpflanzt,  heisst  Decidua  vera,  derjenige  aber,  welcher  das  Ei  umwächst 
und   einschliesst,  Decidua  reflexa. 

Das  für  seine  Ernährung  notwendige  Material  bekommt  das  Ei  von  der 
Mutter  durch  die  P 1  a  c  e  n  t  a.  —  Je  nachdem  sich  das  Ei  vergrössert,  nimmt 
auch  die  Gebärmutter  an  Grösse  zu,  so  dass  ihre  Höhle,  die  früher  nur 
etwa  2 — 5  cm  betrug,  am  Ende  der  Schwangerschaft  ein  Volumen  von  5000 
bis   7000  kcm  erreicht. 

Diese  kolossale  Entwickelung  des  Uterus  ruft  wunderbar  geringe  Ver- 
änderungen im  Gesamtorganismus  hervor,  und  als  bleibende  Veränderungen 
erscheinen  eigentlich  nur  die  durch  die  übermässige  Dehnung  der  Bauch- 
wandungen hervorgerufenen  subkutanen  Risse,  welche  das  unfelilbare  Zeichen 
einer  durchgemachten  Gravidität  darstellen,  sowie  die  anatomischen  Ver- 
änderungen des  Uterus,  worüber  näheres  in  den  geburtshülf liehen  Lehr- 
büchern. 

Die  Schwangerschaft  dauert  10  Menstruationsperioden,  d.  h.  etwa 
280  Tage,  und  dann  tritt  die  Geburt  (Partus)  ein. 
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Die  Grebm't  bezweckt,  durch  kräftige  Kontraktionen  des  Uterus,  welche 
von  Kontraktionen  der  Bauchpresse,  d.  h.  gleichzeitigen  Zusammenziehungen 
des  Zwerchfells  und  der  Bauchmuskeln  wesentlich  unterstützt  werden,  das 
reife  Kind  aus  der  Höhle  der  Gebärmutter  herauszutreiben.  Zu  diesem 
Zwecke  wird  zuerst  die  Cervix  gegen  das  im  Uterus  liegende  Ei  nach  allen 
Seiten  gezogen,  bis  der  Muttermund  verstreicht,  d.  h.  so  erweitert  wird, 
dass  das  Kind  dui^ch  denselben  herausgepresst  werden  kann.  Dieser  Ab- 
schnitt der  G-eburt  heisst  die  Eröffnungsperiode;  der  nun  folgende  bis 
zu  vollbrachter  Geburt  die  Austreibungsperiode.  Jene  dauert  bei  Erst- 
gebärenden etwa  12  Stunden,  bei  Mehrgebärenden  etwa  6  Stunden;  die 
Länge  der  Austreibungsperiode  wird  auf  2  Stunden  veranschlagt.  Indes 
kommen    sehr   beträchtliche    Schwankungen    in    der   Dauer    der    Geburt    vor. 

Die  Kontraktionen  der  Gebärmutter,  welche  sehr  schmei'zhaft  sind  und 
daher  als  Wehen  bezeichnet  werden,  finden  nicht  ununterbrochen,  sondern 
in  gewissen  Intervallen,  Wehenpausen,  statt. 

Die  Dauer  dieser  Intervalle  ist  im  Anfang  der  Eröfihungsperiode  am 
grössten,    wird   in    der  Mitte   derselben   geringer  und  erreicht  am  Ende  der 


Figur  194.     Normale  Welienkurve.     Nach  Westermark.     Von  links  nach  rechts  zu  lesen. 

Eröfihungsperiode  sowie  wälu'end  der  Austreibungsperiode  ihr  Minimum 
(kleiner  als  100  Sek.).  Durch  lange  und  starke  Wehen  wird  die  Dauer  der 
Wehenpausen  vorübergehend  verlängert. 

Dagegen  ist  die  Dauer  der  Wehen  während  der  ffüheren  Stadien  der 
Geburt  kleiner  und  erreicht  während  des  letzten  Stadiums  ihr  Maximum. 

Wälirend  der  Wehenpausen  ist  der  intrauterine  Druck,  über 
welchen  wir  Beobachtungen  von  Scilvtz,  Polallion,  Westeemabk  u.  a.  be- 
sitzen, bei  einer  und  derselben  Gebärenden  unverändert,  so  lange  das  Vo- 
lumen des  Uterusinhaltes  sich  nicht  verändert.  Seiner  Grösse  nach  variiert 
er  in  verschiedenen  Fällen  ziemlich  beträchtlich  (zwischen  20  und  72  mm 
Hg).  Beim  Sprung  der  Eihäute  findet  eine  Volumenabnahme  des  Uterus- 
inhaltes statt,  wodurch  eine  Abnahme  des  Druckes  bei  der  nächstfolgenden 
Wehenpause  bedingt  wird.  Nach  dieser  Druckabnahme  tendiert  der  Druck, 
während  der  folgenden  Wehenpausen  auf  seinen  früheren  Wert  anzusteigen, 
.ledoch  wird  dieser  Wert  nur  selten  erreicht,  teils  weil  Fruchtwasser  in 
kleinerer  oder  grösserer  Menge  während  der  nach  dem  Sprung  der  Eihäute 
stattfindenden  Wehen  abgeht,  teils  weil  das  Kind  tiefer  in  das  Becken  hinab- 
dringt und   also    das  Volumen    des  Uterininhaltes   bei  jeder  Wehe  abnimmt. 

Während  der  Wehen  steigt  die  intrauterine  Druckkurve  zuerst  langsam, 
dann    ziemlich    schnell    und    endlich    wieder    langsam    zum   Maximum    hinauf. 
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Während  durchschnittlich  8  Sekunden  bleibt  sie  auf  diesem  Maximum  und 
sinkt  darnach  zuerst  langsam,  dann  während  5 — 25  Sekunden  schneller  und 
zuletzt  äusserst  langsam  herab  (vgl.  Fig.   193). 

Der  während  der  Wehen  erreichte  maximale  Druck  steigt  unabhängig 
von  der  Beteiligung  der  Bauchpresse  im  Verlauf  der  Gebui't  und  erreicht  am 
Ende  derselben  sein  Maximum.  Das  Druckmaximum  betrug  unter  587  von 
Westermaek  ausgeführten  Bestimmungen  im  Minimum  20,  im  Maximum  220 
und  im  Mittel   109  mm  Hg. 

Durch  Beteiligung  der  Bauchpresse  können  indes  viel  beträchtlichere 
Druckwerte  erhalten  werden.  Besonders  ist  dies  während  der  letzten  Aus- 
treibungswehe der  Fall,  wo  Druckwerte  bis  zu  400  mm  Hg  beobachtet  worden 
sind  "(Fig.   194). 

Was  den  Mechanismus  der  Geburt  sonst  betrifft,  vgl.  die  gebui-tshülflichen 
Lehrbücher. 


Figur  194.     Die   letzte  Wehe.     Nach  Westermark.     Die    hohen  Erhebungen    der  Kurve  stellen  die  Wirkung 
der  Bauchpresse  dar.     Von  links  nach  rechts  zu  lesen. 

Kurze  Zeit  nach  der  Geburt  des  Kindes  löst  sich  die  Placenta  und  wird  mit  den 
Eihäuten  aus  dem  Uterus  herausgetrieben.  Die  anfangs  starke  Blutung  wird  durch 
kräftige  Kontraktion  der  Gebärmuttermuskulatur  gestillt.  Dann  geht  die  Gebärmutter 
allmählich  zu  ihrer  früheren  Grösse  zurück,  die  Schleimhaut  wird  regeneriert,  die  Muskel- 
fasern nehmen  an  Länge  und  Breite  ab ;  damit  ist  während  etwa  zwei  Wochen  ein 
schleimiger,  anfangs  bluthaltiger  Ausfluss  (Lochien)  verbunden.  Nach  etwa  zwei  Monaten 
ist  die  Regeneration  vollendet.  Die  erste  Menstruation  tritt  indes  viel  später,  etwa  nach 
zehn  Monaten  ein,  in  der  Regel  erst,   wenn  die  Milchsekretion  aufgehört  hat  (vgl.  §  3). 


d.   Die  Innervation  der  weibliehen  Geschlechtsorgane. 

Die  experimentell  physiologischen  Angaben  über  die  Innervation  des 
Uterus  gehen  sehr  auseinander.  Während  einige  Autoren  angeben,  dass 
die  Ringmuskelfasern  von  den  NN.  erigentes  und  die  Längsmuskeln  von  den 
Hypogastrici  innerviert  werden,  sind  andere  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  dass 
(beim  Kaninchen  und  bei  der  Katze)  nur  die  Lumbalnerven  motorische  Fasern 
nach    dem    Uterus    führen    und    dass    diese    sowohl    die  Längs-  als  die  Ring- 
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muskulatur  yersorgen.  Die  Wirkung  der  einseitigen  Reizung  erstreckt  sich 
hauptsächlich  auf  die  Muskeln  der  gleichen  Seite. 

Beim  Menschen  beschreibt  Nagel  die  Uterinnerven  in  folgender  Weise.  Die  Nerven 
des  Uterus  stammen  teils  aus  dem  Plexus  hj'pogastricus,  teils  aus  den  Sakralnerven. 
Ersterer  nimmt  Fäden  aus  dem  HI.  Sakralnerven  auf  und  sendet  einen  Zweig  zum 
Ureter.  Sodann  begiebt  er  sich  zu  dem  Cervikalganglion  (Plexus  utero-vaginalis), 
welches  in  der  Nähe  des  seitlichen  Scheidengewölbes  liegt. 

Ausser  diesem,  welches  Zweige  aus  dem  IV.  Sakralnerven  aufnimmt  und  auch  mit 
dem  N.  haemorrhoidalis  in  Verbindung  steht,  finden  sich  noch  in  der  Umgebung  des 
Ureters  zwei  andere  Ganglien  (Plexus  vesicalis);  die  drei  Ganglien  stehen  mit  einander 
in  Verbindung  und  schicken  Zweige  zum  Uterus,  zur  Vagina  u.  s.  w.  Der  grösste  Teil 
der  Gebärmutternerven  stammt  aus  diesen  Ganglien;  ein  kleiner  Teil  der  Uterusnerven 
geht  indes  direkt  vom  Plexus  hypogastricus  ab. 

Die  Nerven  des  Eierstockes  stammen  aus  dem  Plexus  renalis  und  aus  dem  unteren 
Abschnitt  des  Plexus  aorticus  abdominalis. 

Das  die  Vagina  umgebende  Nervengeflecht  stammt  aus  den  Cervikal-  und  Vesikal- 
gangUen,  es  nimmt  aber  auch  Fäden  aus  dem  HI.  und  IV.  Sakralnerven  auf. 

Dui'ch  Reizung  verschiedener  Teile  des  centralen  Nervensystems  (Lenden- 
mark,  Kopfmark,  vordere  Hälfte  des  Sehhügels,  Grosshirnrinde,  etwa  der 
motorischen  Zone  entsprechend)  hat  man  Bewegimgen  der  Gebärmutter 
hervorrufen  können.  Indes  kontrahiert  sich  auch  der  vom  Körper  aus- 
geschnittene Uterus  spontan  in  einem  gewissen  Rhythmus,  und  der  Geburts- 
akt kann  in  vollkommen  normaler  Weise  sogar  in  dem  Falle  stattfinden, 
wenn  sämtliche  Uterinnerven  zerstört  sind  (Rein)  oder  der  ganze  untere  Ab- 
schnitt des  Rückenmarkes  exstirpiert  ist  (Goltz  und  Ewald,  vgl.  II,  S.  290). 
Das  centrale  Nervensystem  spielt  also  für  die  Bewegungen  der  Gebärmutter 
nur  eine  verhältnismässig  untergeordnete  Rolle. 

Nach  KEiLMASBr  und  Knüpffer  soll  die  Geburt,  eintreten,  sobald  die  Cer- 
vix  bis  zu  dem  Cervisganglion  entfaltet  ist,  wodurch  ein  Druck  auf  das- 
selbe ausgeübt  wird.  Jedoch  giebt  Rein  an,  dass  (beim  Hunde)  auch  nach 
Exstirpation  dieses  Ganglions  der  Partus  erfolgt. 


§  3.    Die  Milchsekretion. 

Das  neugeborene  Kind  ist  noch  lange  nicht  so  weit  entwickelt,  dass  es 
selbst  seine  Nahrung  aufsuchen  und  aufiiehmen  könnte.  Auch  seine  Ver- 
dauungsorgane vermögen  es  nicht,  die  gewöhnliche  gemischte  Kost  zu  be- 
wältigen, und  die  Mutter  muss  daher  noch  monatelang  in  ihrem  Körper  die 
Nahrung  des  Kindes  bereiten.  Dies  geschieht  dui'ch  die  Thätigkeit  der 
Milchdrüsen,  welche  die  Milch  bilden  und  absondern. 

a.  Die  Milch. 
Die  Milch  stellt  die  nattü'liche  Nahi-ung  des  Kindes  dar  iind  enthält 
also  in  richtigem  gegenseitigem  Verhältnis  alle  die  Nahrungsstoffe ,  welche 
der  kindliche  Körper  für  seinen  Unterhalt  und  seine  Entwickelung  nötig  hat. 
In  der  Milch  finden  sich  also  Eiweisstoffe,  Fett,  Kohlehydrate  und  mine- 
ralische Substanzen. 
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Die  Milch  ist  hauptsächlich  wegen  der  zahlreichen  in  ihr  suspendierten  Fettkügelohen 
undurchsichtig,  hat  eine  amphotere  Reaktion  und  koaguliert  nicht  beim  Kochen,  sondern 
es  bildet  sich  nur  auf  ihrer  Oberfläche  ein  aus  koaguliertem  Kasein  und  Kalksalzen  be- 
stehendes Häutchen.  Unter  der  Einwirkung  von  gewissen  Slikroorganismen  wird  sie 
durch  Verwandlung  des  Milchzuckers  in  Milchsäure  sauer;  wenn  diese  in  genügender 
Menge  gebildet  ist,  so  gerinnt  die  3Iilch  bei  Zimmertemperatur  spontan  zu  einer  festen 
Masse. 

Unter  den  Eiweissstoffen  der  Milch  finden  wir  in  geringer  Menge 
das  Laktoglobulin,  welches  mit  dem  Serumglobulin  wahi'scheinlich  iden- 
tisch ist ,  das  Laktalbumin,  welches  sich  durch  gewisse  Eigenschaften 
vom  Serumalbumin  unterscheidet ,  sowie  vor  allem  das  Kasein,  welches 
die  wichtigste  Eiweisssubstanz  der  Milch  darstellt.  Die  Kuhmilch  enthält 
im  Mittel  etwa  3  Procent  Kasein  und  0.5  Procent  andere  Eiweissstoffe. 

Das  Kasein  der  Kuhmilch  ist  ein  Nukleoalbumin  (vgl.  I,  S.  66),  welches  sich  vor 
allem  dadurch  charakterisiert,  dass  es  durch  die  Einwirkung  des  Labenzyms  gerinnt 
(darüber  vgl.  I,  S.  227).  In  trockenem  Zustande  bildet  es  ein  feines  weisses  Pulver.  Es 
ist  in  Wasser  und  Lösungen  der  gewöhnlichen  Neutralsalze  sehr  schwer  löslich,  leicht- 
löslich aber  in  Wasser  mit  Zusatz  einer  sehr  geringen  Menge  Alkali,  so'nde  bei  Anwesen- 
heit von  Calciumkarbonat ,  aus  welchem  das  Kasein  die  Kohlensäure  austreibt  und  also 
als  eine  Säure  wirkt.  Seine  Lösungen  gerinnen  nicht  beim  Kochen  und  werden  von 
Magnesiumsulphat,  Metallsalzen,  Mineralsäuren  in  Überschuss  u.  s.  w.  gefällt. 

Das  Kasein  der  Frauenmilch  unterscheidet  sich  von  dem  der  Kuhmilch  vor  allem 
dadurch,  dass  es  nicht  vne  dieses  in  derben,  zusammenhängenden  Massen  gerinnt,  sondern 
bei  seiner  Gerinnung  einen  sehr  lockeren  und  feinflockigen  Niederschlag  bildet  —  was 
in  Bezug  auf  die  Verdauung  im  Magen  des  Säuglings,  wie  leicht  erklärlich,  von  sehr 
grosser  Bedeutung  ist.  Übrigens  gerinnt  es  nicht  regelmässig  durch  Labenzym.  Nach 
SzoNTAaH  und  Wroblewsky  bildet  sich  bei  der  Pepsindigestion  des  Frauenkaseins  kein 
Pseudonuklein:  das  Frauenkasein  wäre  demnach  kein  Nukleoalbumin. 

Das  Fett  der  Milch  kommt  in  Form  von  kleinen  Kügelchen  vor.  Lange 
Zeit  glaubte  man,  dass  diese  von  einer  Eiweissmembran  (Haptogenmem- 
bran)  umgeben  wären;  nach  neueren  Ermittelungen  scheint  dies  indessen 
nicht  der  Fall  zu  sein,  sondern  die  Kügelchen  werden  durch  molekulare 
Attraktion  mit  einer  Schicht  von  Kasein-  oder  Eiweisslösung  umgeben,  welche 
das  Zusammenfliessen  des  Fettes  verhindert. 

In  verschiedenen  Milchproben  variiert  die  Fettmenge  ziemlich  viel,  und  in  einer  und 
derselben  Probe  findet  man  Kügelchen  von  sehr  verschiedener  Grösse.  In  frischer  Kuh- 
milch schwankt  nach  Bohr  ihr  Durchmesser  zwischen  0.0063  und  0.00014  mm  und  ihre 
Volumina  variieren  zwischen  0.0000000.374  und  0.000000000989  kmm.  In  zwanzig  von  Bohr 
ausgeführten  Zählungen  betrug  die  Zahl  aller  grösseren  und  kleineren  Kügelchen  2700000 
bis  11400000  pro  1  kmm. 

In  der  Frauenmilch  sind  die  Fettkügelchen  grösser,  ihre  Zahl  aber  geringer  als  in 
der  Kuhmilch. 

Das  Milchfett  (Butter)  besteht  zum  grössten  Teil  aus  Palmitin,  Olein  und  Stearin. 
Ausserdem  finden  sich  dort  als  Triglyceride  Myristinsäure,  kleine  Mengen  von  Butter- 
und Kapronsäure  u.  s.  w.  Der  Schmelzpunkt  des  Fettes  in  der  Frauenmilch  ist  34",  der 
Erstarrungspunkt  20"  C,  und  das  specifische  Gewicht  etwa  0.966. 

Das  wichtigste  Kolilehydrat  der  Milch  ist  der  Milchzucker  (vgl  I, 
S.   70). 

Betreffend  die  mineralischen  Bestandteile  der  Milch  hat  Bunge 
bei  Hunden  die  selir  bemerkenswerte  Beobachtung  gemacht,  dass  sie  dort  in 
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derselben  relativen  Menge  wie  in  der  Asche  des  neugeborenen  Tieres  vor- 
kommen, während  die  procentische  Zusammensetzung  der  Asche  des  Blutes 
und  des  Blutserums  eine  ganz  andere  ist  (vgl.  folgende  Tabelle). 

100  Teile  Asche     Saugender       Hunde-  Hunde-  Hunde- 


enthalten 

Hund 

milch 

blut 

blutserum 

K2O 

8.5 

10.7 

3.1 

2.4 

Na^O 

8.2 

6.1 

45.6 

52.1 

CaO 

35.8 

34.4 

0.9 

2.1 

MgO 

1.6 

1.5 

0.4 

0.5 

Feß, 

0.34 

0.14 

9.4 

0.12 

PaOa 

39.8 

37.5 

13.2 

5.9 

Cl 

7.3 

12.4 

35.6 

47.6 

Die  Milch  enthält  ausserdem  in  geringer  Menge  verschiedene  Zersetzungsprodukte 
(Harnstoff,  Kreatin,  Ki-eatinin),  Lecithin,  Cholesterin  u.  s.  w.  Auch  werden  verschiedene 
in  den  Körper  hineingekommene  fremde  Substanzen  in  der  Milch  in  geringen  Mengen 
ausgeschieden. 

Die  mittlere  Zusammensetzung  der  Kuhmilch  ist  nach  einer  selir  grossen 
Anzahl  von  Analysen:  87.2  Proc.  Wasser,  12.8  Proc.  feste  Substanz, 
3.0  Proc.  Kasein,  0.5  Proc.  Albumin,  3.7  Proc.  Fett,  4.9  Proc.  Zucker  und 
0.7  Proc.  muieralische  Bestandteile. 

Die  Frauenmilch  enthält  etwa  87 — 89  Proc.  Wasser,  10.8 — 12.4  Proc. 
feste  Substanz,  1.6 — 2.5  Proc.  Eiweisssubstanz,  2.6 — 4.3  Proc.  Fett,  5.3 — 6.1 
Proc.  Zucker  und  0.2 — 0.4  Proc.  mineralische  Bestandteile. 

Im  allgemeinen  ist  die  Frauenmilch  an  Eiweiss  und  mineralischen  Be- 
standteilen ärmer,  und  an  Zucker  und  Lecithin  reicher  als  die  Kulimilch. 
Im  Verlauf  der  Laktation  nimmt  die  Eiweissmenge  allmählich  ab. 

Die  mineralischen  Bestandteile  in  der  Frauenmilch  betragen  nach  Bukge 
pro  1000  Teile:  K,0  0.703,  Na,0  0.257,  CaO  0.343,  MgO  0.065,  Fe.Og 
0.006,  P3O-  0.469,  Cl  0.445. 

Die  Menge  der  aus  den  beiden  Brüsten  einer  stillenden  Frau  abgeson- 
derten Milch  kann  auf  etwa  1300  g  geschätzt  werden,  zeigt  aber  sehr 
grosse  Variationen. 

Einige  Zeit  vor  der  Entbindung  und  während  der  ersten  Tage  nach  derselben  secer- 
niert  die  Jßlchsäure  eine  Flüssigkeit,  Colostrum,  welche  eine  wesentlich  andere  Zu- 
sammensetzung als  die  Milch  hat  und  teils  durch  die  grosse  Menge  kernhaltiger,  gra- 
nulierter Zellen  (Colostrumkörperchen)  mit  zahlreichen  Fettkörnchen,  teils  durch 
den  grossen  Gehalt  an  beim  Sieden  koagulablem  Eiweiss  gekennzeichnet  wird.  Letzteres 
beträgl;  im  Colostrum  der  Kuh  im  Mittel  etwa  14  Proc,  im  Colostrum  der  Frau  9  Tage 
vor  der  Entbindung  etwa  8  Proc.  und  nimmt  ebenso  wie  die  Colostrumkörperchen  nach 
der  Entbindung  schnell  ab. 

b.  Die  Sekretion  der  Milch. 
Die  Milch  wird  in  den  Milchdrüsen  abgesondert.  Diese  bestehen  aus 
je  15 — 20  Lappen,  deren  Ausführungsgänge  gesondert  für  sich  in  die  Brust- 
warze münden.  Sie  sind  schon  bei  der  Geburt  sowohl  bei  Knaben  als  bei 
Mädchen  in  allen  ihren  Hauptbestandteilen  fertig  ausgebildet  und  secerniren 
soffar    etwa   von  Ende  der  2.  bis  zu  der  6.  bis  8.  Lebenswoche  eine    milch- 
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ähnliche  Flüssigkeit,  die  Hexenmilch.  Bei  männlichen  Individuen  ent- 
wickeln sich  die  Milchdrüsen  in  der  Regel  nur  wenig  und  geben  kein  Sekret 
ab.  Bei  weiblichen  Individuen  nehmen  sie  dagegen  beim  Eintritt  der  Ge- 
schlechtsreife an  Umfang  beträchtlich  zu.  Die  bedeutendste  Zunahme  erfolgt 
indessen  nur  im  Zusammenhang  mit  der  Gravidität.  Wälirend  der  letzten 
Wochen  derselben  wird  von  ihnen  das  Colostrum  (vgl.  II,  S.  410)  abgegeben, 
und  nach  stattgefundener  Entbindung  treten  die  Drüsen  in  eine  selir  rege  Thätig- 
keit,  welche,  wenn  das  Kind  an  der  Brust  gestillt  wird,  Monate  lang  andauert, 
im  entgegengesetzten  Falle  aber  binnen  einer  verhältnismässig  kurzen  Zeit 
wieder  aufhört.  —  Im  klimakterischen  Alter  erleiden  die  Milchdrüsen  eine 
Atrophie  und  schrumpfen  bis  auf  eine  kleine  Menge  von  fibrösem  Binde- 
gewebe zusammen. 

Die  Nerven  der  Milchdrüse  endigen  um  die  Drüsenzellen  herum 
als  ein  Netz  rankenförmig  verzweigter  Endbäumchen.  Beim  Menschen 
stammen  sie  aus  den  IV. — VI.  Interkostalnerven;  bei  den  Tieren  dagegen, 
deren  Milchdrüsen  eine  viel  distalere  Lage  als  die  des  Menschen  haben, 
bekommen  sie  ihre  Nerven  vom  N.  spermaticus  ext. 

Nach  Durchschneidung  sämtlicher  Drüsennerven  vermindert  sich  bei  der 
Ziege  die  Milchabsonderung  um  etwa  35 — 40  Proc.  (MmoNOw  .  Die  Sekre- 
tion der  Milchdrüsen  kann  daher  auch  unabhäng  g  vom  cen- 
tralen Nervensystem  stattfinden,  was  auch  aus  den  schon  an- 
geführten Beobachtungen  von  Goltz  und  Ewald  an  Tieren  mit  verkürztem 
Rückenmark  hervorgeht  (vgl.  II,  S.  290). 

Im  Laufe  der  Zeit  sind  sehr  verscMedenartige  Anschauungen  über  die  Art  und 
Weise  der  Slilohsekretion  ausgesprochen  worden.  Eine  Zeit  lang  nahm  man  an,  dass 
dabei  die  Drüsenzellen  selbst  zu  Grunde  gehen  sollten,  was  nach  neueren  Ermittelungen 
entschieden  unrichtig  ist.  Man  findet  allerdings  in  dem  Stadium,  wo  die  Drüse  sich  zur 
Sekretion  vorbereitet,  bei  den  Drüsenzellen  zahlreiche  Kernteilungsfiguren :  wenn  aber  die 
Laktation  schon  angefangen  hat,  sollen  sie  wenig  zahlreich  sein  oder  ganz  und  gar 
vermisst  werden.  Würden  nun  die  Drüsenzellen  selbst  bei  der  Milchsekretion  zu  Grunde 
gehen,  so  müssten  sie  ja,  angesichts  der  grossen  Menge  des  Sekretes,  massenhaft  neu- 
gebildet werden,  und  dann  wäre  dieser  Mangel  an  Kernteilungsfiguren  nicht  zu  erklaren. 

HEmENHAm  stellte  sich  vor,  dass  nicht  die  Drüsenzellen  selbst,  sondern 
nur  ihr  nach  dem  Drüsenlumen  gekehrter  Teil  abgestossen  würde.  Auch 
dies  dürfte  nach  neueren  Ermittlungen  nur  mit  einer  gewissen  Beschränkung- 
richtig  sein.  Nach  Steinhaus  wachsen  die  Drüsenzellen  speziell  in  ihrem 
Vorderteile  heran  und  füllen  sich  mit  fuchsinophilen  Granulationen  an.  Diese 
Granulationen  sind  anfangs  kugelig,  wei'den  dann  ovoid,  stäbchenförmig, 
Spirillen-  und  zuletzt  spirochaetenartig  gewunden.  Die  Kerne  der  Drüsen- 
zellen vermehren  sich,  so  dass  viele  Zellen  zweikernig  werden,  jedoch  ohne 
sich  weiter  zu  teilen.  In  den  Kernen  bilden  sich  oft  Fettkugeln,  welche 
immer  mehr  anwachsen,  bis  sie  den  ganzen  Kern  ausfüllen,  ihn  also  zu 
Grunde  richten.  Im  Protoplasma  tauchen  ebenfalls  Fetttropfen  auf,  die  wahr- 
scheinlich auf  die  Weise  entstehen,  dass  einzelne  fiichsinophile  Granulationen 
sich  mit  Fett  beladen.  Alle  diese  morphologischen  Elemente  —  Granulationen, 
Fetttropfen,  verfettete  Kerne  —  lösen  sich  von  den  Zellen  ab  und  gehen  in 
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das  Sekret  über,  in  welchem  sie  weitere  Veränderungen  erleiden,  so  dass 
dieses  die  Beschaffenheit  der  abgesonderten  Milch  erlangt.  Die  zurück- 
gebliebenen Zellenreste,  insofern  sie  kernhaltig  sind,  regenerieren,  und  die 
Selo-etion  beginnt  von  neuem. 

Da  weder  das  Kasein,  noch  der  Milchzucker  im  Blute  vorkommt,  ist 
es  ersichtlich,  dass  diese  durch  die  Thätigkeit  der  Milchdrüse  selbst  gebildet 
werden  müssen. 

Nach  Thierfeldee  entsteht  der  Zucker  (durch  die  Einwirkung  eines  an  die 
Drüsenzellen  gebundenen  EnzjTns)  aus  einer  noch  nicht  näher  bekannten  Muttersubstanz. 

Betreffend  das  Fett  ergiebt  die  Erfahrung,  dass  dasselbe  zum  Teil  wenigstens  aus 
dem  Nahrungsfett  entsteht,  denn  man  hat  beobachtet,  dass  die  in  der  Drüse  abgeson- 
derte Fettmenge  zunimmt,  wenn  die  Fettzufuhr  in  der  Kost  gesteigert  ^^^rd,  sowie  dass 
gefüttertes  Jodschweinefett  in  der  Jßlch  nachgewiesen  werden  kann  (Winteenitz).  Da 
aber  auf  der  anderen  Seite  auch  bei  sehr  fettarmem  Futter  die  Milch  dennoch  reichlich 
Fett  enthält,  muss  das  Mlchfett  zum  grossen  Teil  aus  Kohlehydraten  und  möglicherweise 
auch  aus  Eiweiss  durch  die  Drüsenthätigkeit  gebildet  werden. 

Von  einem  besonderen  Interesse  ist  die  schon  oben  erwähnte  Thatsache,  dass  die 
mineralischen  Bestandteile  in  der  Milch  in  einem  ganz  anderen  gegenseitigen 
Verhältnis  als  im  Blut  und  Blutserum  vorkommen  (vgl.  II,  S.  410).  Daraus  folgt  nämlich 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Austritt  dieser  Substanzen  aus  dem  Blute 
unter  dem  Einfluss  der  Drüsenzellen,  und  nicht  durch  einfache  Diffusion  und  Filtration 
erfolgt. 

Unter  den  Einflüssen,  welche  auf  die  Absonderung  und  die  Beschaflfenlieit  der  Milch 
einwü'ken,  spielt  die  Nahrung  der  Mutter  eine  wesentliche  Rolle.  Bei  unzureichender 
Nahrung  wird  sowohl  die  Menge  der  Milch  als  auch  ihr  Gehalt  an  festen  Stoffen  herab- 
gesetzt, während  reichliche  Nahrung  beide  vermehrt.  Reichliche  Eiweisszufuhr  steigert 
die  Quantität  der  Milch  und  die  Menge  der  in  derselben  abgesonderten  festen  Stoffe,  be- 
sonders des  Fettes.  Über  den  Einfluss  der  Fettzufuhr  haben  wir  schon  gesprochen.  — 
Starke  B  e  ^Y  e  g  u  n  g  e  n  vermindern  die  abgesonderte  Milchmenge  wegen  der  da- 
durch indirekt  bewirkten  Abnahme  der  Blutzufuhr  zu  der  Drüse.  Dagegen  steigt  die 
Milchabsonderung  durch  massige  Bewegung  im  Freien,  was  wahrscheinlich  durch  die 
damit  verbundenen  Veränderungen  in  der  Eesph-ation,  der  Cirkulation  und  der  Verdauung 
bedingt  ist  (H.  Münk). 


Zweiter  Abschnitt. 
Das  Wachstum  des  menschlichen  Körpers. 


Man  teilt  das  Leben  des  Menschen  in  verschiedene  Perioden,  welche 
sich  mehr  oder  weniger  deutlich  voneinander  unterscheiden,  selbstverständlich 
aber    nicht    schai'f  getrennt   werden  können.     Diese  Perioden  sind  folgende : 

1.  Von  der  Gebui-t  bis  zum  Abfall  des  Nabelstranges,  was  in  der  Regel 
etwa  nach  4 — 5  Tagen  eintritt  (das  neugeborene  Kind). 

2.  Die  Säuglingsperiode,  bis  zur  ersten  Dentition,  etwa  bis  zu 
dem  7. — 9.  Monat. 

3.  Das  spätere  Kindes  alt  er,  bis  zur  zweiten  Dentition,  etwa  bis 
zum   7.  Jahre. 
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4.  Das  Knabenalter,  bis  zui'  beginnenden  Pubertätsentwickelung, 
etwa  bis  zum  13. — 14.  Jahre. 

5.  Das  Jünglingsalter,  bis  zui-  vollen  Entwiekelung  des  Körpers, 
d.  h.  etwa  bis  zum  19. — 21.  Jahre. 

6.  Das  Alter  der  Reife,  bis  ztir  beginnenden  Rückbildung  (Cli- 
macterium  bei  der  Frau),  etwa  bis  zum  45. — 50.  Jalu-e. 

7.  Das  spätere  Mannes-  und  Greisenalter. 

Die  ersten  fünf  Perioden  umfassen  zusammen  die  Zeit  des  Wachstums 
und  bieten  daher  ein  besonderes  Interesse  dar.  Die  sechste  Periode  be- 
zeichnet das  Alter  der  vollen  körperlichen  und  geistigen  Leistungsfähigkeit; 
während  der  siebenten  Periode  treten  allmählich  verschiedene  Störimgen  in 
dem  Bau  und  den  Verrichtungen  des  Körpers  ein,  welche  zu  einem  grösseren 
oder  geringeren  Grade  von  chronischen  krankliaften  Einflüssen  bedingt  sind 
und  daher  in  den  Handbüchern  der  Pathologie  näher  auseinandergesetzt 
werden. 

In  Bezug  auf  die  jetzt  mitzuteilenden  Angaben  über  die  Grössenverhältnisse  des 
Körpers  bemerke  ich  einmal  für  alle,  dass  sie  Mittelwerte  darstellen  und  dass  die 
individuellen  Abweichungen  davon  sehr  beträchtlich  sein  können.  Bei  jeder  eingehenden 
Darstellung  des  vorliegenden  Gegenstandes  ist  es  notwendig,  auch  diese  Variationen  in 
genügendem  Umfange  zu  berücksichtigen,  was  hier  jedoch  nicht  möglich  ist.  Ich  will 
nur  an  einem  konkreten  Beispiel  versuchen ,  eine  der  hierbei  zu  befolgenden  Methoden 
klarzulegen. 

QuETELET  und  AiTHERR  stellten  Beobachtungen  über  das  Körpergewicht  des  Neu- 
geborenen an  und  erhielten  als  Mittelwert  dafür  ohne  Eücksicht  auf  das  Geschlecht  etwa 
3100  g.  Die  Extreme  waren  aber  sehr  beträchtlich,  denn  es  kamen  unter  den  unter- 
suchten Kindern  solche  von  weniger  als  1.5  kg  und  von  mehr  als  4.5  kg  Körpergewicht 
vor.  Um  eine  Übersicht  über  die  Variationen  zu  erhalten  und  also  die  Bedeutung  des 
Mittelwertes  richtiger  beurteilen  zu  können,  teilt  man  das  gesamte  Material  in  Gruppen 
ein,  je  nachdem  das  Körpergewicht  1.0 — 1.5,  1.5 — 2.0  kg  u.  s.  w.  gewesen  ist  und  be- 
rechnet die  Verteilung  der  einzelnen  Fälle  auf  die  verschiedenen  Gruppen  in  Procent 
sämtlicher  Fälle.  Man  bekommt  dann  folgende  Tabelle,  deren  Resultate  durch  eine 
graphische  Darstellung  noch  deutlicher  werden  (vgl.  auch  Fig.  195). 


Körpergewicht 

des 

Zahl 

Proceut 

Neugeborenen  5 

kg 

der  FäUe 

der  BäUe 

1.0—1.5 

2 

0.33 

1.5—2.0 

8 

1.34 

2.0—2.5 

54 

9.01 

2.5— .3.0 

180 

30.05 

3.0—3.5 

251 

41.90 

3.5—4.0 

88 

14.69 

4.0—4.5 

15 

2.51 

4.5—5.0 

1 

0.17 

Das  Körpergewicht  des  atisgetragenen  neugeborenen  Kindes  beträgt 
im  Mittel  etwa  3000 — 3500  g.  Knaben  sind  im  allgemeinen  etwa  80  bis 
150  g  schwerer  als  Mädchen.  Als  Extreme  werden  für  das  ausgetragene 
Kind  2400—5500  g  angegeben. 

Die  Länge  des  Neugeborenen  beträgt  in  der  Regel  etwa  50 — 51  cm. 
Knaben    scheinen    im  Durchschnitt    etwa    1   cm    länger  als  Mädchen  zu  sein. 
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Das  Körpergewicht  des  Neugeborenen  steigt  mit  der  Anzahl  der  Schwanger- 
schaften some  mit  dem  Alter  der  Mutter  bis  zu  ihrem  40.  Lebensjahre,  me  aus 
folgender  Zusammenstellung  von  Ingerslew  hervorgeht. 


Anzahl  der 

Körper4iewicht 

des 

Alter  der 

Mutter ; 

Körp 

^rgewicht  des 

Schwa 

ngerschaften 

Neugeborenen 

g 

Jahre 

Neugeborenen 

g 

1 

3254 

15- 

-19 

3241 

2 

3391 

20- 

-24 

3299 

3 

3400 

25- 

-29 

3342 

4 

3424 

30- 

-34 

3375 

5 

3500 

35- 
40- 

-39 

-44 

3428 
3326 

Auch  die  Körperbeschaflfenheit  der  Mutter  übt  auf  die  Grösse  des  Kindes  einen 
nicht  unwesentlichen  Einfluss  aus.  Je  grösser  die  Körperlänge,  je  besser  der  Ernährungs- 
zustand der  Mutter  ist,  um  so  schwerer  und  länger  ist  im  allgemeinen  auch  das  Kind. 

Während  der  ersten  zvs^ei  Tage  nach  der  Greburt  nimmt  das  Körper- 
gewicht des  Neugeborenen  um  etwa  100  bis  200  g  ab,  fängt  am  3.  Tage 
wieder  an  zu  steigen  und  erreicht  etwa  am  5.  bis  7.  Tage  seine  ursprüng- 
liche Grrösse. 

Von  nun  an  nimmt  das  Körpergewicht  des  Säuglings  rasch  zu,  so  dass 
es  schon  in  der  24.  Lebenswoche  verdoppelt  ist  und  am  Ende  des  ersten 
Lebensjahres  2^/^  mal  so  viel  als  bei  der  Geburt  beträgt.  Die  dui'ch- 
schnittliche  monatliche  Gewichtszunahme  ist  nach  Albeecht  bezw.  900, 
870,  870,  720,  600,  540,  420,  330,  330,  270,  240  und  210  g,  also  während 
des  ersten  Lebensjahres  im  ganzen  etwa  6300  g.  Am  Ende  desselben  beträgt 
das  Körpergewicht  des  Kindes  etwa  9500  g. 

Die  Körperlänge  erreicht  während  der  ersten  5  Monate  etwa  68  cm 
und  während  des  ganzen  ersten  Lebensjahres  etwa  77  cm;  der  Zuwachs 
erfolgt  also  zuerst  schnell,  dann  immer  langsamer. 

Unter  den  Einflüssen,  von  welchen  das  Wachstum  des  Kindes  im  ersten  Lebens- 
jahr abhängig  ist,  steht  die  Nahrung  obenan.  So  viel  es  sich  aus  den  vorliegenden 
Erfahrungen  beurteilen  lässt,  gedeiht  das  Kind  besser  und  sein  Gemcht  nimmt  stärker 
zu,  wenn  es  während  der  Säuglingsperiode  ausschliesslich  an  der  Brust  gesäugt  ^vird, 
was  ohne  Zweifel  damit  zusammenhängt,  dass  kein  künstliches  Nahrungsmittel  den  noch 
sehr  schwachen  Verdauungswerkzeugen  so  wenig  zumutet  als  die  Frauenmilch. 

Die  Veränderungen  der  Körperlänge  während  des  späteren 
Kindesalters  sind  aus  folgender  Tabelle  von  Daffsfk  ersichtlich. 


Lebensjahr 

Knaben 

Mädchen 

2 

74.2 

77.2 

3 

85.3 

83.5 

4 

91.9 

90.0 

5 

96.6 

96.1 

6 

103.2 

100.6 

7 

106.5 

104.9 

Schon    im    3.  Lebensjahr    hat  das  Kind  die  Hälfte  der  Körperlänge  des 
Erwachsenen  erreicht. 
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Während  dieser  Periode  nimmt  das  Körpergewicht  bei  Knaben  bis  zu 
etwa   18 — 21   kg,    bei  Mädchen  bis  zu  etwa   17  —  20  kg  im  Durchschnitt  zu. 

Es  ist,  wie  selbstverständlich,  mit  mehreren  Schwierigkeiten  verbunden,  ein  umfang- 
reicheres Beobaohtungsmaterial  über  das  Wachstum  des  Kindes  während  der  ersten  sechs 
Lebensjahre  zu  sammeln.  Vom  siebenten  Lebensjahre  an  verhält  es  sich  ganz  anders, 
denn  zu  dieser  Zeit  beginnt  der  Schulgang,  und  es  begegnet  nun  keinen  grösseren 
Schwierigkeiten,  an  den  Schulkindern  bis  zum  Alter  von  17  bis  19  Jahren  'ein  genügend 
grosses  Material  zu  erhalten.  Auch  erstreckt  sich  die  Gesamtzahl  dar  von  Bowditch 
(Berlin),  Key  (Schweden),  Koteljiamst  (Hamburg),  Pagliasi  (Turin),  Roberts  (England), 
Porter  (St.  Louis)  und  der  dänischen  Schulkommission  mitgeteilten  Beobachtungen  über 
die  Körperlänge  und  das  Körpergewicht  des  Menschen  in  diesem  Alter  auf  über  125000 
Individuen. 
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Figur  195.     Länge  iind  Gewicht  bei  Knaben  und  Mädchen  in  verschiedenem  Alter.     Nach  Key. 


Es  ist  indes  nicht  berechtigt,  aus  diesem  gewaltigen  Material  Mttelwerte  zu  be- 
rechnen, denn  wenn  es  gilt,  Einzelheiten  betreffend  den  Entwickelungsgang  der  Kinder 
zu  studieren,  müssen  die  hierzu  zu  verwendenden  Beobachtungen  so  viel  wie  möglich 
gleichartig  sein  —  was  bei  einem  aus  verschiedenen  Ländern  gewonnenen  Material  nicht 
der  Fall  sein  kann. 

Aus  diesem  Grunde  werde  ich  bei  der  jetzt  folgenden  Darstellung  wesentlich  nur 
die  in  Schweden  gewonnenen  und  von  Key  zusammengestellten  Beobachtungen  berück- 
sichtigen, bemerke  aber,  dass  die  daraus  zu  ziehenden  Schlussfolgerungen 
durch  die  in  anderen  Ländern  gemachten  Massenuntersuchungen  voll- 
ständig bestätigt  werden.  Nur  finden  sich  in  verschiedenen  Ländern  gewisse  zeit- 
liche Verschiebungen  vor. 

Die  Fig-ur  195  stellt  nach  Key  die  mittlere  Länge  und  das  mittlere  Gre- 
wicht    von    männlichen    und  weiblichen  Individuen  zwischen  dem   7.  und  21. 
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Lebensjahre  in  den  höheren  Schulen  Schwedens  dar.  Bis  zum  einschliesslicli 
11.  Lebensjahre  sind  die  Knaben  sowohl  länger  als  auch  schwerer  wie  die 
Mädchen.  Vom  12.  Lebensjahre  an  ändert  sich  das  Verhältnis  sehr:  die 
Mädchen  bleiben  den  Knaben  bis  zum  16.  Lebensjahre  sowohl  an  Länge 
als  an  Gewicht  überlegen.  Mit  dem  17.  Lebensjahre  ändert  sich  das  Ver- 
hältnis wieder,  und  die  beiden  Entwickelungskurven  der  Knaben  erheben 
sich  nun  über  die  der  Mädchen,  um  in  den  nachher  folgenden  Jahren  melir 
und  mehr  emporzugehen.  Unterdessen  verbleiben  die  der  Mädchen  fast  in 
derselben  Höhe. 

Der  jährliche  Zuwachs  an  Länge  und  Gewicht  ist  bei  Knaben  für  das 
7.  und  8.  Jahr  ziemlich  gross  (5  bezw.  5  cm,  und  2.3  bezw.  3.4  kg),  vom 
9.  bis  13.  Jahre  dagegen  nui'  gering  (Länge:  bezw.  4,  2,  3,  4,  4;  Gewicht 
bezw.  1.7,  1.0,  1.9,  2.3,  3.1  kg).  Wälu-end  der  letzteren  Periode  verläuft 
also  die  Entwickelung  der  Knaben  verhältnismässig  am  allerschwächsten. 
Mit  dem  14.  Lebensjalir  tritt  die  Pubertätsperiode  ein  mit  einer  be- 
deutend sclmelleren  Zunalime  der  Knaben,  deren  Körperlänge  bis  zum 
17.  Jabre  jährlich  um  bezw.  5,  7,  6,  5  cm,  und  Körpergewicht  um  bezw. 
4.7,  4.5,  5.5,  5.3  kg  zunimmt.  Der  stärkste  Längenzuwachs  findet  früher 
(im  15.  und  16.  Jalu^e)  als  die  stärkste  Gewichtszunahme  (in  dem  16.  und 
17.  Jahre)  statt.  Mit  Rücksicht  auf  die  grosse  Bedeutung  der  Gewichts- 
zunahme für  die  körperliche  Entwickelung  dürfen  also  das  16.  und  das 
17.  Jahr  als  die  allerkräftigsten  Entwickelungsjahre  der 
Knaben  betrachtet  werden. 

Nach  dem  17.  Jahre  ist  die  jährliche  Zunahme  an  Länge  und  an  Ge- 
wicht wieder  geringer,  dauert  aber  bis  zum  21.  Jahre  fort,  so  dass  der 
.Jüngling  erst  mit  diesem  Jahre  etwa  seine  volle  körperliche  Entwickelung 
erreicht  hat.  Die  Körperlänge  ist  dann  im  Mittel  172  cm  und  das  Körper- 
gewicht 65.2  kg.  Jedoch  setzt  sich  das  Wachstum  des  männlichen  Indivi- 
duums, wenn  auch  nur  schwach,  noch  mehrere  Jahre  weiter  fort. 

Die  körperliche  Entwickelung  der  Mädchen  gestaltet  sich  in  einer 
ganz  anderen  Weise.  Die  schwächere  Entwickelungsperiode,  welche  für  die 
Knaben  so  scharf  markiert  ist,  finden  wir  für  die  Mädchen,  soweit  es  die 
Längenzunahme  betriflft,  nur  im  9.  Lebensjahre  angedeutet:  die  jährliche 
Zunahme  der  Länge  beträgt  nämlich  bei  den  Mädchen  vom  8.  bis  17.  Jahre 
bezw.  7,  4,  5,  5,  6,  5,  5,  4,  2,  1  cm.  Die  Zunahme  des  Körpergewichtes 
ist  während  derselben  Jahre  bei  den  Mädchen  bezw.  3.4,  1.9,  2.5,  2.5, 
4.0,  3.7,  5.2,  4.1,  2.7,  3.0.  Es  findet  sich  also  und  zwar  vom  9.  bis  12. 
Jahre  auch  bei  der  Entwickelung  der  Mädchen  eine  Periode,  in  welcher 
das  Körpergewicht  nur  verhältnismässig  wenig  zunimmt.  Die  eigentliche 
Pubertätsperiode,  welche  dm-ch  einen  ki'äftigeren  Zuwachs  der  Körper- 
grösse  charakterisiert  ist,  beginnt  bei  ihnen  etwa  im  12.  Lebensjahre  und 
dauert  bis  zum  15.  Jalire  (inkl.). 

Bei  den  Mädchen  geht  der  Längenzuwachs  noch  bis  etwa  zum  17.  Jahre 
fort,  die  Zunahme  an  Gewicht  kann  aber  bis  zum  20.  Jahre  nachgewiesen 
werden. 
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Hieraus  wie  aus  zaHreichen  anderen  Ermittelungen  folgt  also,  dass  die 
körperliche  Entwickelung  bei  Mädchen  entschieden  rascher 
als  bei  Knaben  verläuft  und  auch  rascher  abgeschlossen  wird. 

Hand  in  Hand  mit  der  stärlieren  Entmckelung  an  Länge  und  Gewicht  während  des 
Pubertätsalters  findet  man  auch  eine  entsprechende  kräftigere  Zunahme  des  Brustumfanges, 
einer  verhältnismässig'  schwachen  gegenüber,  welche  während  der  Jahre  vor  der  Pubertät 
bemerkbar  ist.  (Die  mittlere  Zunahme  des  Brustumfanges  bei  der  stärksten  Inspiration 
ist  bei  Knaben  im  10.  und  17.  Lebensjahre  bezw.  1.68,   1.97,  1.82,  0.99,  3.78,  3.47,  4.02, 

2.44    cm.    KOTBLIIAKN.) 

Während  der  Periode  der  schwachen  Entwickelung,  welche  der  Pubertätsperiode 
zunächst  vorangeht,  ist  nach  den  Ermittelungen  Key's  die  Widerstandskraft  des  Körpers 
gegen  schädliche  Einflüsse  verhältnismässig  schwach.  Im  Verlauf  der  Pubertätsperiode 
hingegen,  wo  das  jugendliche  Leben  in  seiner  ganzen  schwellenden  Kraft  zur  Geltung 
kommt ,  steigt  die  Widerstandsfähigkeit  von  Jahr  zu  Jahr ,  in  den  Schulen  sinkt  das 
Krankenprocent  und  erreicht  mit  dem  letzten  Jahre  dieser  Periode  sein  Minimum. 
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Figur  196.     Die  Variationen  der  Körperlänge  bei  schwedischen  Wehrpflichtigen.     Nach  Hultkr 


•  Die  ökonomischen  Verhältnisse,  in  welchen  die  Kinder  leben,  üben  auf  deren  Wachs- 
tum einen  sehr  bedeutenden  Einfluss  aus.  Die  Kinder  aus  den  ärmeren  Klassen 
stehen  ihren  Altersgenossen  aus  den  wohlhabenderen  Kreisen  an  Länge 
und  Gewicht  nach.  Die  schwache  Entwickelungsperiode  vor  der  Pubertätsperiode 
ist  für  die  ärmeren  Kinder  verlängert.  Sobald  aber  die  Pubertätsperiode  anfängt,  geht 
sie  um  so  schneller  vor  sich  und  scheint  trotz  der  Verspätung  mit  demselben  Jahre,  wie 
bei  den  wohlhabenderen  Kindern,  vollendet  zu  sein.  Die  ganze  Pubertätsperiode  wird 
also  für  die  ärmeren  Kinder  kürzer,  zeichnet  sich  aber  zugleich  durch  stärkere  Zunahme 
während  der  letzten  Jahre  der  Periode  aus  (Key). 

Durch  sehr  ausgedehnte  Untersuchungen  hat  endlich  vor  allem  MAiiLiNG-HAN.SEN  in 
Dänemark  gezeigt,  einen  wie  grossen  Einfluss  die  Jahreszeiten  auf  die  körper- 
liche Entwickelung  des  Kindes  ausüben.  Von  Ende  November  und  Anfang 
December  bis  Ende  März  oder  Mitte  April  stehen  die  Kinder  nur  in  schwachem  Wachs- 
tum, und  zwar  so,  dass  die  Längenzunahme,  auch  wenn  sie  schwach  ist,  überwiegt. 
Nach  dieser  Periode  schwachen  Wachstums  folgt  eine  Periode,  während  welcher  die 
Kinder  sehr  stark  an  Länge  zunehmen,  die  Gewichtszunahme  abßr  auf  ein  Minimum 
reduciert  wird;  ja,  die  Kinder  verlieren  sogar  während  dieser  Periode  der  grüssten 
Längenzunahme  konstant  an  Gericht,  fast  ebensoviel,  als  sie  in  der  vorigen  Periode  ge- 
wonnen haben.  Diese  Periode  dauert  von  März-April  bis  Juli-August.  Darauf  folgt 
dann  eine  dritte  Periode,  welche  bis  November-December  fortgeht.  Die  Längenzunahme 
ist  jetzt   sehr   schwach,   die   Gewichtszunahme   dagegen   steigt  im  Anfang  der  Periode 
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schnell  und  sehr  stark.    Wir  finden  also  auch  hier  die  früher  besprochene  Eigentümlich- 
keit, dass  der  Körper  zuerst  an  Länge  und  später  an  Gewicht  zunimmt. 

Das  Gewicht  des  erwachsenen  Körpers  zeigt  sehr  grosse  Varia- 
tionen, kann  aber  füi'  Männer  auf  etwa  65 — 70,  füi'  Frauen  auf  etwa  56  bis 
60  kg  geschätzt  werden.  Bei  einem  reiferen  Alter  wird  indes  infolge  von 
Fettablagerung  das  Körpergewicht  bei  beiden  Geschlechtern  in  der  Regel 
grösser. 

Die  Körperlänge  ist  bei  verschiedenen  Völkern  ziemlich  verschieden, 
wie  aus  folgender  Tabelle  hei-vorgeht,  in  welcher  einige  Angaben  über  die 
Körperlänge  der  (etwa  20  —  21  Jahre  alten)  Wehi-pflichtigen  zusammen- 
gestellt sind. 


Lappländer 1.50 

Ungarn 1.633 

Bayern 1.638 

Russen       1.642 

Franzosen 1.649 

Italiener  (versch.  Provinzen)      1.56 — 1.665 
rinnländer(versch.  Provinzen)  1.659 — 1.699 


I    Engländer  und  Irländer      ....  1.69 

Schleswiger 1.692 

Dänen 1.692 

Schweden       1.695 

Norweger 1.696—1.698 

Schotten 1.708 

Vereinigte  Staaten  Nordamerikas    .  1.733 


Die  Variationen  innerhalb  eines  und  desselben  Volkes  sind  sehr 
beträchtlich.  Als  Beispiel  davon  möge  die  Figur  196  dienen.  Sie  stellt  nach  Hult- 
KRANTz  die  Körperlänge  der  Schweden  nach  Beobachtungen  an  232367  Wehrpflichtigen 
aus  den  Jahren  1887 — 1894  dar;  in  derselben  bezeichnen  die  Ordinaten  die  Procentzahl 
der  Individuen,  welche  die  an  der  Abscisse  angegebene  Körperlänge  hatten. 

Über  die  Kör  per  länge  der  Frauen  besitzen  wir  keine  entsprechenden  Massen- 
untersuchungen. Nach  den  bisher  vorliegenden  Erfahrungen  lässt  sich  jedoch  sagen,  dass 
diese  im  Durchschnitt  etwa  12  cm  geringer  ist  als  die  des  erwachsenen  Mannes. 

Litteratur.  Datfnpr,  Das  Wachstum  des  Menschen.  Leipzig  1897.  —  Key, 
Verhandlungen  des  X.  internationalen  medicinischen  Congresses,  Bd.  I.  Berlin  1890.  — 
ViEEORDT,  Die  Physiologie  des  Kindesalters;  in  Geehardt's  Handbuch  d.  Kinderkrank- 
heiten I.    Tübingen  1881. 

Anmerkung.  Obgleich  die  Entwickelungsgeschichte  ihrer  Aufgabe  nach  in  die 
Physiologie  gehört,  so  sind  doch  die  entwickelungsgeschiehtliohen  Methoden  grösstenteils 
rein  morphologisch.  Aus  diesem  Grunde  und  weil  eine  ganz  kurze  Darstellung  der 
Embryologie  von  keinem  eigentlichen  Nutzen  sein  würde,  habe  ich  es  angemessen  gefunden, 
auf  eine  solche  Darstellung  hier  ganz  zu  verzichten. 
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Abbau  der  Nahrungsstoffe  I. 
353. 

Abbildung  durch  eine  sphä- 
rische Fläche  n.  168;  — 
durch  das  Auge  ü.  186. 

Abdominalatmung  I.  296. 

Abducens  n.  201.  391. 

Aberration,  s.  Abweichung. 

Abfallstoife,  s.  Zersetzungs- 
produkte. 

Abgabe  der  Zersetzungspro- 
dukte I.  38. 

Abkühlung,  Ein-ndrkung  auf 
die  Elementarorganismen 
1. 31 ;  —  Ein-wirkung  auf  die 
Körpertemperatur  I.  386. 

Absolute  Kraft  des  Muskels 

n.  32. 

Absonderung  I.  233 ;  —  der 
Magenschleimhaut  I.  242 

—  des   Pankreas  I.   250 

—  des  Schweisses  I.  380 

—  der   Speicheldrüsen  I. 
235 ;  —  paralytische  1. 236 

—  der  Thränen  H.   265 

—  der  Verdauungssäfte  I, 
233;  vgl.  Sekretion,  innere, 

Absonderungsnerven,  s.  die 
verschiedenen  Drüsen. 

Absorption  von  Gasen  I.  318. 

Absorptionskoefficient  1. 318. 

Absorptionsspektra  I.  133. 

Abweichung ,  chromatische 
n.  165;  —  im  Auge  II. 
198;  —  sphärische  ü.  166; 

—  im  Auge  II.  194. 


Accelerantes  oordis  I.   167. 
Accessorius  II.  392. 
Aoetessigsäure  I.  354.  3G9. 
Aceton  I.  354.  369. 
Achromasie   des   Auges   n. 

198. 
Achroodextrin  I.  222. 
Acidalbuminat  I.  65. 
Acrylsäure  I.  357. 
Acusticus  n.  104.  127.  392. 
Adaptation  11.  330. 
Adelomorphe  Zellen  I.  246. 
Adenin  I.  66. 
Aderfigur  n.  183. 
Aderhaut  I.  200. 
Aderlass,  s.  Blutentziehung. 
Äquimolekulare  Lösungen  I. 

52. 
Aerometer  I.  325. 
Aeroplethysmograph  I.  293. 
Ätherschwefelsäuren  I.  358. 

367. 
Äthylenimin,  s.  Spermin. 
Äusserer  Kniehöcker  11.  323, 

325. 
After,  s.  Anus. 
Akkommodation  H.  187.  203; 

—  Bedeutung  für  Tiefen- 
wahrnehmungen  II.    261 ; 

—  Breite  n.  200 ;  —  Inner- 
vation II.  210;  —  Mecha- 
nismus n.  205 ;  —  Muskel 
n.  208 ;  —  relative  Akkom- 
modationsbreite   n.    211 ; 

—  Veränderung  der  Licht- 
brechung n.  206. 


Aktionsstrom   L  46;  11.  24; 

—  der  Drüsen  I.  234;  — 
der  Haut  I.  47;  —  des 
Herzens  L  15.  160;  H.  25; 

—  der  Muskeln  und  Ner- 
ven n.  24;  —  der  Netz- 
haut n.  225;  —  der  Ner- 
vencentren  IL  297. 

Aktive  Bewegungen,  Wahr- 
nehmung von  n.  98. 

Albumin  I.  65,  s.  auch  Ei- 
weiss. 

Albumoid  I.  67. 

Albumosen  I.  65;  —  Ein- 
wirkung auf  das  Blut  I. 
138. 

Aleuronkörnchen  I.  22. 

Alexie  H.  372. 

Alexine  I.  136. 

Alkalialbuminat  I.  65. 

Alkalischer  Geschmack  U. 
118. 

Alkohol,  Bildung  im  Darm  I. 
280;  —  Nahrungswert  I. 
97. 

AUantoin  I.  357.  367. 

Alloxan  I.  357. 

AUoxurbasen  I.  66. 

Alt  IL  158. 

Altersperioden  des  Menschen 

n.  413. 

Altersschwäche  I.  61. 
Alveolarluft  I.  324. 
Amakrine  Zellen  H.  182. 
Ambos  n.  138. 
Amidosäuren  I.  354. 
27* 
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Ammoniak  I.  75 ;  —  Bildung 
im  Körper  I.  35G;  —  in 
den  gasförmigen  Ausseliei- 
dungen  I.  75 ;  —  im  Harn 
I.  366. 

Ammoniumisocyanat  I.  366. 

Ammoniumkarbamat  I.  355. 

Ammoniumkarbonat  I.  356. 

Amnestische  Aphasie  IL  372. 

Amöben  I.  35. 

Amöboide  Bewegungen  I.  40. 

Amphioxus  II.  326. 

Amphoalbumose  I.  226. 

Amphopepton  I.  226. 

Ampulle  im  Ohr  U.  106. 

Amusie  II.  376. 

Amylum  I.  71. 

Anaerobe  Bakterien  I.  28. 

Anästhesie  11.  303. 

Anag5T.-in  II.  290. 

Analgesie  U.  304. 

Anatomie,  vergleichende  I.  3. 

Angularwindung  II.  372. 

Anorganische  Bestandteile 
im  Blute  1. 135 ;  —  im  Harn 
I.  368;  —  in  der  Milch  H. 
409. 

Anorganische    Nahrungs- 
stoffe I.  97. 

Ansatz  von  Eiweiss  I.   99; 

—  von  Fett  I.  102;  —  von 
Kohlehydraten  I.  104;  — 
im  jugendlichen  Körper 
I.  123. 

Ansaugung  in  der  Brust- 
höhle II.  264;  —  Einwir- 
kung auf  die  Venen  I. 
202. 

Anspannungszeit  I.  150. 

Antagonisten  H.  47. 

Antero-lateral  tract  IL  299. 

Antialbumid  I.  226. 

Antialbumose  I.  226. 

Antipepton  I.  226. 

Antiseptik  I.  5. 

Antrum  Pylori,  s.  Magen. 

Anus  I.  273.  282. 

Aphasie  H.  372;  —  musika- 
lische H.  376. 

Apnoe  I.  315. 

Aquaeductus  im  Ohr  H.  140; 

—  Syhü  n.  324. 
Ai-beit  des  Herzens  I.  158; 

—  des  Muskels  H.  28.  31 ; 


—  im  Tetanus  IL  33;  — 
Einfluss  auf  den  Muskel 
I.  59;  —  und  AVärmebil- 
dung  n.  35;  —  Wirkung 
auf  den  Stoffwechsel  1. 109 ; 

—  Wirkung  auf  den  Kör- 
per n.  44. 

Arbeiter,mittlerer,Nahrungs- 

bedarf  I.  120. 
Argon  I.  319. 
Aromatische    Oxysäuren    I. 

367;   —  Verbindungen  I. 

363. 
Arterielles  Blut,  Gase  I.  322; 

—  Gasspannung  I.  325. 
Arterien ,  Blutdruck  I.  181 ; 

—  Blutströmung  I.  179. 
196;  —  Elasticität  L  178. 
179;  —  Festigkeit  I.  180; 

—  Geschwindigkeit  1. 187 ; 

—  Innervation  1. 190.  192. 

Arterienpuls  1. 190 ;  vgl.  Puls. 

Arterin  I.  131. 

Aschenbestandteile  der  Nah- 
rung I.  97 ;  —  Aufsaugung 
I.  288. 

Asparagin  I.  96. 
Asphyxie,  s.  Erstickung. 
Assimilatorische  Vorgänge  I. 

24.  58;  —  in  der  Netzhaut 

H.  224.  245. 
Associationscentren  H.  376. 
Astasie  H.  316. 
Asthenie  H.  316. 
Astigmatismus    IL    194;    — 

und  Augenspiegel  H,  217. 
Asymmetrische  Konvergenz 

H.  253. 
Ataxie  H.  101. 
Atembewegungen  I.  291 ;  — 

besondere  Formen  I.  302; 

—  Einwirkung  auf  das 
Herz  I.  156;  —  Einwir- 
kung auf  den  Blutdruck 
I.  205 ;  —  konkomitierende 
I.   301;   —   Kraft   I.  303; 

—  Registrierung  I.  293. 

Atemkurve  I.  294. 

Atempause  I.  315. 

Atemzug,  erster  I.  314. 

Atemzüge,  Zahl  der  I.  299. 

Atmosphärische  Luft  I.  328. 

Atmung  I.  291;  —  künst- 
liche I.  5 ;  —  und  Muskel- 


arbeit IL  45 ;  —  periodische 
1. 315 ;  —  Veränderung  der 
Luft  I.  328 ;  —  Innervation 
I.  305. 

Atmungen,  terminale  I.  315. 

Atmungscentrum  I.  306;  — 
normale  Reizung  I.  314;  — 
im  Kopfmark  11.  310;  — 
verschiedene  I.  316. 

Atmungsgeräusche  I.  304. 

Atmungsgrösse  I.  299. 

Atmungsnerven  I.  305. 

Atmungsorgane  I.  291. 

Atmungsreflexe  I.  309. 

Atonie  IL  316. 

Atrioventrikularklappen  I. 
142. 

Atrophie  IL  275. 

Aufsaugung  im  Verdauungs- 
rohre 1. 283 ;  —  von  Aschen- 
bestandteilen 1. 188 ;  —  von 
Eiweiss  I.  287 ;  —  von  Fett 
I.  286 ;  —  von  Kohlehydra- 
ten I.  285 ;  —  in  der  Harn- 
blase I.  378. 

Auge  IL  163;  —  Akkom- 
modation H.  203;  —  Cen- 
trierung  IL  193;  —  Ein- 
fachsehen mit  zwei  Augen 
n.  259;  —  Ernährung  ü. 
264;  — Farbenzerstreuung 
n.  198;  —  Fernpunkt  H. 
188 ;  —intraokularer  Druck 
n.  264 ;  —  Kardinalpunkte 
H.  178 ;  —  Lichtbrechung 
H.  164;  —  Menge  des  zur 
Netzhaut  kommenden  Lich- 
tes n.  190 ;  —  Nahepunkt 
n.  203;  —  optische  Fehler 
IL  189.  199;  —  optische 
Konstanten  IL  175 ;  —  Pri- 
märstellung H.  249 ;  —  re- 
duciertes  IL  179 ;  —  sche- 
matisches  IL  178 ;  —Schutz- 
einrichtungen H.  265 ;  — 
Sehen  mit  zwei  Augen  IL 
257;  —  statische  Refrak- 
tion n.  187. 

Augenaxe  LI.  197 ;  —  Win- 
kel mit  der  Gesichtslinie 
n.  197. 

Augenbewegungen  IL  248; 
—  die  thatsächlich  aus- 
geführten n.  251 ;  —  Be- 
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deutung   für   die  Projek- 
tion  nach  aussen  II.  253; 

—  bei  Reizung  des  Gross- 
hirns n.  369. 

Augenbrauen  II.  265. 

Augengrund,  Bild  des  II. 
218. 

Augenleuchten  II.  211. 

Augenlider  II.  265. 

Augenmass  II.  2,55. 

Augenmedien,  Durchsichtig- 
keit n.  191. 

Augenmuskeln  11.  248 ;  — 
Wirkungen  II.  249 ;  —  In- 
nervation n.  324. 

Augenspiegel  n.  211 ;  — bild 
II.  218. 

Ausfallserscheinungen   I.   7 ; 

—  nach   Operationen   am 
Gehirn  U.  326.  351.  359. 

Ausgaben  des  Körpers  I.  74. 
Auslosung  I.  50. 
Ausnützung  der  Nahrung  I. 

115;   —  des  Eiweisses  I. 

115;  —  des  Fettes  I.  116; 

—  der    Kohlehj'drate    I. 
116. 

Ausscheidungen  I.  363;  — 
durch  die  Haut  I.  379;  — 
durch  die  Niere  I.  369. 

Austreibung  der  Faeces  I. 
282;  —  des  Harns  I.  378. 

Austreibungsperiode  H.  406. 

Austreibungszeit  des  Her- 
zens I.  152. 

Automatische  Reizung  I.  51 ; 
n.  277.  287. 

Auxotonie  H.  29. 

Avidität  I.  321. 

Axencylinder  H.  267. 

Axencylinderfortsatz  H.  267. 

Bahnung  H.  285. 
Bakterien,   anaerobe  I.  28; 

—  im  Darm  I.  278. 
Balken  H.  349. 

Bass  n.  158. 

Bauchpresse  I.  282 ;  H.  407. 

Bauchspeicheldrüse,  s.  Pan- 
kreas. 

Bauchsympathicus ,  s.  Sym- 
pathicus. 

Befruchtung  H.  399. 

Begattung  11.  399. 


Beggiatoa  1.  29. 

Belastung,  Einwirkung  auf 
die  Muskelarbeit  H.  29. 

Belegzellen  I.  246. 

BELL'scher  Lehrsatz  H.  272. 

Benzoesäure  I.  363. 

BenzoylglykokoU  I.  367. 

Berührungsempfindungen  II. 
85. 

Beschleunigende  Herznerven 
I.  167. 

Beschleunigungsempfindung 
IL  114. 

Bewegung  des  Blutes  I. 
140;  —  der  Chlorophyll- 
körper I.  39;  —  des  C'i- 
liarmuskels  II.  208;  —  des 
Darmes  I.  271 ;  —  der 
Elementarorganismen  1.39 ; 

—  des  Körpers  IL  48;  — 
der  Lymphe  I.  334 ;  —  des 
Magens  I.  268;  —  des 
Ösophagus  L  263;  —  der 
Regenbogenhaut  H.   200; 

—  der  Rippen  L  294;  — 
subjektive  Wahrnehmung 
H.  96 ;  —  des  Verdauungs- 
rohres I.  259 ;  —  des 
Zwerchfells  I.  296. 

Bewegungsempfindungen  H. 
96;  —  Reizschwelle  II.  73; 

—  Unterschiedsempfind- 
lichkeit n.  75 ;  —  Rinden- 
felder H.  360. 

Bewegungssinn  H.  96. 

Bewusstsein  H.  66. 

Bilanzversuch  I.  79. 

Bilder  auf  die  Netzhaut  H. 
180. 

Bildung  lebendiger  Substanz 
L  58. 

BiUi-ubin  I.  231. 

Biliverdin  I.  231. 

Binokulare  Akkommoda- 
tionsbreite IL  204 ;  —  BUck- 
feld  H.  252;  —  Sehen  H. 
257. 

Bitterer  Geschmack  H.  118. 

Biuretreaktion  I.  64. 

Blase,  s.  Harnblase. 

Blendung  der  Netzhaut  H. 
230. 

Blickfeld  U.  252. 

Blinddarm  I.  281. 


Blinde,  Ortssinn  U.  88. 
Bünder  Fleck  H.  182. 
Blut  I.  127 ;  —  arterielles  I. 
322 ;  —  Erstickungs- 1. 323 ; 

—  Gaswechsel  I.  324.  327 ; 

—  im   Harn    I.    369;    — 

-plasma  I.  134; serum 

I.  134;  —  venöses  I.  .323; 

—  Zusammensetzung    I. 
139. 

Blutbewegung  I.  140. 

Blutdruck  in  den  Arterien 
I.  181; in  den  Kapil- 
laren I.  199;  —  in  den 
Venen  I.  201;  —  Kurve 
I.  10;  —  Einwirkung  auf 
das  Herz  I.  184;  —  Ein- 
wirkung auf  die  Puls- 
frequenz I.  171;  —  Me- 
thodik I.  10.  180;  —  Re- 
gulation I.  216 ;  —  respi- 
ratorische Variationen  I. 
205. 

Blutegelextrakt  I.  138. 

Blutentziehung  I.  186. 

Blutfarbstoffe,  s.  Hämoglo- 
bin; —  im  Harn  I.  369. 

Blutgase  I.  316;  —  Menge 
I.  322;  —  Spannung  I. 
324;  —  Verteilung  auf 
Blutkörperchen  u.  Plasma 
I.  323. 

Blutgefässe,  s.  Arterien,  Ka- 
pillaren, Venen. 

Blutgerinnung  I.  137. 

Blutgeschwindigkeit  I.  189. 
190. 

Blutkörperchen  I.  128;  — 
farblose  I.  133;  —  rote 
I.  128;  —  Bewegung  in 
den  Kapillaren  I.  199;  — 
Bildung  I.  133;  —  Gase 
in  ihnen  I.  319.  322.  323; 
Zählung  L  129. 

Blutkreislauf  I.  140. 

Blutkrystalle  I.  132. 

Blutkuchen  I.  127. 

Blutmenge  I.  128;  —  Ein- 
fluss  auf  den  Blutdruck  I. 
185 ;  —  bei  jeder  Herz- 
systole I.  159. 

Blutplättchen  I.  134.      • 

Blutplasma,  s.  Blut. 

Blutserum,  s.  Blut. 
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Blutströmung  in  den  Ge- 
fässen  I.  174;  —  in  den 
Arterien  I.  179;  —  in  den 
Kapillaren  I.  198;  —  in 
den  Venen  I.  200. 

Blutung,  menstruale  II.  404. 

Blutverteilung  im  Körper  I. 
215. 

Blutzufuhr  nach  dem  rech- 
ten Herzen   I.   156.    203; 

—  Bedeutung  der  Atem- 
bewegungen I.  156. 

Bogengänge  11.  104 ;  —  Aus- 
schaltung II.  107;  —  Er- 
fahrungen am  Menschen  n. 
114;  —  künstliche  Reizung 
IL  111. 

Brechcentrum  I.  271 ;  II.  310. 

Brechung  des  Lichtes  11. 164. 

Brechung'svermögen  IL  164; 

—  der   Augenmedien   II. 
176. 

Brechungswinkel  IL  164. 

Brennlinien  II.  195. 

Brennpunkte  IL  172. 

Brennstrecke  bei  sphärischer 
Aberration  II.  166 ;  —  beim 
Astigmatismus  II.  195. 

Brennweite  des  Auges  11. 
178. 

Brillen  n.  188;  —  oj^lin- 
drische  H.  196. 

Broca's  Windung  11.  373. 

Bronchialgeräusch  I.  304. 

Bronchialmuskeln  I.  306;  — 
Innervation  I.  306. 

Brücke  n.  322. 

BRUNNER'sche  Drüsen  I.  258. 

Brustdrüse,  s.  Milchdrüse. 

Brustgang  I.  335 ;  —  Inner- 
vation I.  335. 

Brustkasten  I.  291;  vgl. 
Atembewegungen. 

Bruststimme  IL  155. 

Brustsympathicus ,  s.  Sj'm- 
pathicus. 

Buedach's  Strang  IL  298. 

Butter  n.  409. 

Cachexia  strnmipriva  I.  344. 
Calcarina,  Fissura  n.  364. 
Capsula   interna,   s.   Innere 

Kapsel. 
Caput  gallinaginis  11.  402. 


Cardia  I.  268 ;  —  Innervation 
I.  269. 

Carniferrin  L  289. 

Cellulose  I.  71 ;  —  Gährung 
im  Darm  L  97;  —  Nah- 
rungswert I.  96. 

Centralkörper  I.  24. 

Centrales  Nervensj'stem  und 
die  Muskelthätigkeit  IL  44. 
46. 

Centralgrube  H.  180. 

Centralorgane,  nervöse  IL 
267. 

Centralwindungen :  motori- 
sche Eindenfelder  II.  342. 
353;  —  sensorische  Ein- 
denfelder n.  360;  —  Be- 
deutung für  vegetative 
Verrichtungen  11.  358. 

Centren,  s.  die  verschiedenen 
Organe  und  Nerven. 

Centriertes  optisches  System 

n.  164. 

Centrierung  des  Auges  II. 
193. 

Centrif  ugale  Leitungsbahnen 
im  Rückenmark  II,  269. 
301. 

Centrifugale  Nerven  I.  6 ; 
n.  270;  s.  die  einzelnen 
Organe. 

Centripetale  Leitungsbahnen 
im  Rückenmark  IL  270. 
303. 

Centripetale  Nerven  I.  6 ; 
n.  271 ;  s.  die  verschiede- 
nen Organe. 

Cerebroside  I.  68. 

Chemische  Bestandteile  des 
Körpers  I.  63. 

Chemische  Methoden  I.  4. 

Chemische  Reizung  I.  52. 

Chemische  Veränderungen 
der  eingeatmeten  Luft  I. 
328;  —  des  thätigen  Mus- 
kels n.  28;  —  der  Nah- 
rungsstoffe bei  der  Ver- 
dauung I.  218;  —  vgl. 
auch  die  einzelnen  Or- 
gane und  Abbau. 

Chemotropismus  I.  53;  11. 
405. 

Cheyne-Stokes'  Atmung  I. 
315. 


Chiasma  nervorum  optico- 
rum  II.  367. 

Chlornatrium,  s.  Aschenbe- 
standteile. 

Chloroform  I.  5. 

Chlorophyll  I.  25. 

Chlorophyllkörper,  I.  22 ;  — 
Bewegungen  I.  39. 

Chlorwasserstoifsäure,s.Salz- 
säure. 

Cholalsäure  I.  230. 

Choleinsäure  I.  231. 

Cholesterin  I.  69;  n.  5. 

Chondroitin  I.  67. 

Chondroitinschwefelsäure  I. 
67.  368. 

Chondromukoid  I.  67. 

Chorda  tympani  als  Abson- 
derungsnerv I.  236 ;  —  als 
gefässerweiternder  Nervi. 
209. 

Chorioidea,  s.  Aderhaut. 

Chromatische  Abweichung 
des  Auges  11.  198. 

Chjrlus  I.  279.  285.  335. 

Chylusgefässe  I.  285 ;  —  In- 
nervation I.  335. 

Chymus  I.  270.  275. 

Ciliarfortsätze  IL  208. 

Ciliarmuskel  ü.  207;  —  In- 
nervation n.  216.  324. 

Cilien  I.  41;  —  der  Augen- 
lider n.  265. 

Cirkulation,  s.  Kreislauf. 

Girkulationsbewegung    im 
Protoplasma  I.  40. 

C^irkulierendes  Eiweiss  1. 107. 

Cisterna  chyli  I.  335 ;  —  In- 
nervation I.  335. 

Claiike's  Säulen  H.  268.  299. 

Climacterium  11.  404. 

Clostridium  I.  26. 

Cochlearis  IL  127. 

Coitus,  s.  Begattung. 

Colostrum  11.  410. 

Cornea,  s.  Hornhaut. 

Corpora  quadrigemina ,  s. 
Vierhügel. 

Corpus  callosum,  s.  Balken. 

Corpus  luteum  11.  403. 

Corpus  striatum,  s.  Streifen- 
hügel. 

CoRTi's  Organ  IL  143. 

CowPEK'sehe  Drüsen  H.  400. 
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Crista  acustica  n.  106. 
Cumulus  oophorus  11.  402. 
Curare  I.  5. 

Cj'ansäure,  s.  Isocyansäure. 
Cylindrische  Gläser  11.  19.5. 
Vgl.  auch  li. 

Darm,  Aufsaugung  I.  284; 

—  Drüsen  I.  256 ;  —  Ver- 
dauung I.  277. 

Darmbewegung  I.  271 ;  — 
Innervation  I.  273. 

Darmfäulnis  I.  289. 

Darmfistel  I.  256. 

Darmgase  I.  278. 

Darmsaft  I.  232;  —  Abson- 
derung I.  257. 

Darmverdauung  I.  277. 

Decidua  menstrualis  11.  404; 

—  reflexa  ü.  405 ;  —  vera 
n.  405. 

Defäkation  I.  282. 
Defibrinieren  I.  128. 
Degeneration  11.  273. 
Delomorphe  Zellen  I.  246. 
Demarkationsstrom  I.  46. 
Dendriten  U.  267. 
Depressor  I.  169.  212. 
Deuteranopen  11.  243. 
Dextrin  I.  71.  221. 
Dextrose    I.    70.    221.    229. 

348.  360. 
Diabetes    mellitus    I.    360; 

—  nach  Pankreasexstirpa- 
tion  I.  347.  Vgl.  Zucker- 
stich. 

Diastatisches  Enzym  I.  219 ; 

—  Absonderung  im  Harn 
I.  281;  —  im  Darmsaft  I. 
232;  —  in  der  Galle  I. 
231 ;  —  im  Pankreassaft 
I.  229;  —  im  Speichel  I. 
221;  —  Verhalten  im  Ma- 
gen I.  281. 

Diastole  I.  141;  —  FüUung 
des  Herzens  während  I. 
156. 

Dichromatisches  Farbensy- 
stem II.  241. 

Dichte  des  Stromes  H.  13. 

Dickdarm,  Absonderung  I. 
259;  —  Drüsen  I.  258;  — 
Innervation  I.  273. 

Differenztöne  IL  147. 


Diffusion  I.  33 ;  —  Bedeutung 
für  die  Aufsaugung  I.  283 ; 

—  von  Gasen  I.  325. 
Digestion,  s.  Verdauung. 
Dikrotie  I.  194. 
Düatator    pupillae    H.    200; 

—  Centrum  II.  295 ;  s.  auch 
Gefässerweiternde  Nerven. 

Dionaea  muscipula  I.  48. 
Dioptrie  H.  174. 
Dioptrik  s.  Lichtbrechung. 
Dioxyakrylsäure  I.  357. 
Dioxyphenylessigsäure  1.369. 
Direktes  Sehen  IL  180. 
Disaccharide  I.  70. 
Disparate  Punkte  und  Tiefen- 
wahrnehmungen IL  262. 
Dissimilation  I.  24. 
Dissociation  I.  319. 
Dissonanz  IL  149. 
Diureide  I.  357. 
DoiSTDEEs'  Gesetz  H.  252. 
Doppelbilder  H.  257. 
Dotterelemente  im  Ei  H.  402. 
Drehpunkt  des  Auges  H.  248. 
Drehungsaxen    der    Augen- 
muskeln n.  249. 
Druck ,  des  Blutes ,  s.  Blut- 
druck. 
Druck ,      intrakardialer      I. 
148 ;   —  intrakranieller  H. 
389;    —  intraokularer  IL 
264;  —  intrathorakaler  I. 
292;   —    intrauteriner   H. 
406 ;  —  in  den  Luftwegen 
I.  302;  —   osmotischer  I. 
33. 
Druckempfindungen  H.  85; 
—  Reizschwelle  H.  81 ;  — 
ünterschiedsempfindlich- 
keit  n.  75. 
Druckpunkte  IL  86.  94;   — 

Reizschwelle  IL  72. 
Drucksinn  H.  85. 
Drüsen,  s.  die  verschiedenen 

Drüsen. 
Drüsen    der    Darmwand    I. 

256. 
Dünndarmdrüsen  I.  256;  — 
Innervation  I.  256 ;  —  Mor- 
phologische Veränderun- 
gen I.  258. 
Duodenum,  s.  BRUNKBR'sche 
Drüsen. 


Durchsichtigkeit  der  Augen- 
medien IL  191. 
Dyspnoe  I.  315. 
Dytisous  I.  20. 

ECK'sohe  Fistel  I.  256. 
Ei  n.  399.  402. 
Eidotter  I.  23. 
Eierstock  E.  402. 
Eihäute  H.  406. 
Eileiter  H.  403. 
Eilösung  n.  404. 
Einfachsehen  mit  zwei  Augen 

U.  259. 
Einfallswinkel  H.  164. 
Eingelenkige  Muskeln  IL  51. 
Einnahmen  des  Körpers  I.  73. 
Einschlüsse  im  Protoplasma 

I.  22. 
Eintrocknen  I.  32. 
Eisen,  Aufsaugung  I.  288 ;  — 

im  Hämoglobin  I.  132. 
Eiweiss,  Abbau  im  Körper 
I.  353;  —  Ansatz  im  Kör- 
per I.  99 ;  —  Aufgabe  beim 
Stoffwechsel  L 107  ;  —Auf- 
saugung I.  287 ;  —  Aus- 
nützung im  Darm  I.  115 ;  — 
Bedarfin  der  Kost  L 120;— 
cirkulierendes  I.  107;  — 
als  Fettbildner  I.  102 ;  — 
Gesamtstoffwechsel  bei  Zu- 
fuhr von  I.  91 ;  —  im  Harn 
I.  368;  —  Organeiweiss 
1. 107 ;  —  Zersetzung  beim 
Hungern  I.  85. 
Eiweissdrüsen  I.  220;  —  mor- 
phologische Veränderun- 
gen L  239. 
Eiweissfällende    Substanzen 

im  Harn  I.  368. 
Eiweisskörper  I.  63 ;  —  Bil- 
dung in  Pflanzenzellen 
I.  25 ;  —  Gerinnung  1. 65 ;  — 
Konstitution  1. 64 ;  —  native 
1. 65 ;  —  Reaktionen  1. 64 ; — 
Synthese  I.  64;  —  Ver- 
brennnngswert  I.  80;  — 
zusammengesetzte  1. 66 ;  — 
Zusammensetzung  I.  64. 
Eiweissverdauung  im  Darm 
1. 278 ;  —  im  Magen  1. 223  ;— 
durch  das  Pankreassekret 
L  229 ;  —  Produkte  I.  226. 
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Eiweisszersetzung ,  Berech- 
nung nach  dem  ausgeschie- 
denen Stickstoff  I.  76 ;  — 
bei  Zufuhr  verschiedener 
Eiweissmengen  I.  88;  — 
bei  der  Muslielarbeit 
I.  109;  —  Modus  der  — 
I.  109. 

Ejakulation  U.  401. 

Elasticität  der  Arterien 
I.  179 ;  —  der  Lungen 
1.  291;  —  des  Muskels 
n.  3 ;  —  der  Venen  I. 
200. 

Elasticitätsapparat  11.  4. 

Elasticitätskoefficient  der 
Muskeln  n.  4. 

Elastin  I.  67. 

Elastische  Eöhren,  Strö- 
mung darin  I.  178;  — 
Wellenbewegung    I.    190. 

Elastisches  Manometer  1. 11. 

Elektricitätserzeugung  bei 
den  Organismen  I.  44. 

Elektrische  Erscheinungen 
im  centralen  iSTer vensystem 
n.  297 ;  —  bei  den  Drüsen 
I.  46;  —  bei  der  Haut 
I.  47 ;  —  bei  den  Muskeln 
und  Nerven  1. 45 ;  IL  24 ;  — 
bei  der  Netzhaut  U.  225 ;  — 
bei  den  Pflanzen  I.  47;  — 
bei  der  Sekretion  I.  234. 

Elektrische  Fische  I.  48. 

Elektrischer  Geschmack  11. 
121. 

Elektrische  Reizung  1. 56 ;  — 
Methodik  n.  10;  —  der 
Muskeln  und  Nerven  11. 
13;  —  beim  Menschen 
n.  20. 

Elektrisches  Signal  I.  9.  12. 

Elektroden,  unpolarisierbare 
n.  11. 

Elektrotonus  n.  27. 

Elementarorganismen  1.17;  — 
Lebenserscheinungen  1.32 ; 
—  Lebensthätigkeit  n. 
24;  —  Stoffaufnahme  I.  32. 

Emmetropie  U.  187 ;  —  Ak- 
kommodation n.  203. 

Empfindung  IL  64 ;  —  Moda- 
lität n.  66; —  Projektion 
nach  aussen  IL  68 ;  —  Qua- 


litätll.  66 ;  —  Keizschwelle 

n.  71. 

Empfindung  und  Reiz,  quali- 
tative Beziehungen  IL. 
64 ;  —  quantitative  Bezieh- 
ungen n.  70. 

Emulgierung  im  Darm  1. 278. 

Endhirn  IL  309. 

Endulj-mphe  U.  112. 

Energie,  potentielle  I.  27 ;  — 
der  Nahrungsstofte  I.  80. 

Energie ,  specifische ,  der 
Sinnesnerven  IL  69. 

Entartung,  s.  Degeneration. 

Entfernungsschätzungn.261. 

Entleerung  des  Harns  I.  375 ; 
—  des  Dickdarmes  I. 
282. 

Entoptische  Erscheinungen 
H.  192. 

Entwickelung ,  s.  Wachs- 
tum. 

Enzyme  I.  36.  39.  219. 

Epiglottis  I.  266;  —  H.  155. 

Epilepsie  n.  350. 

Erbrechen  I.  270. 

Erektion  11. 401 ;  —  Centrum 
n.  295.  401. 

Erfolgsorgan     der     Nerven 

n.  2. 

Erfrieren  L  31.  386. 

Ergograph  U.  39. 

Erhaltung  der  Energie  I.  2. 

Erhöhung  der  Körpertempe- 
ratur I.  387;  —  Wirkung 
auf  die  Elementarorganis- 
men I.  31. 

Erholung  I.  61 ;  —  der  Mus- 
keln n.  38;  —  der  Ner- 
ven n.  39;  —  der  Netz- 
haut n.  229. 

Erigentes  I.  210;  —  H.  397. 
401. 

Erkenntnistheorie  I.  5. 

Ermüdung  I.  60 ;  —  des  Ge- 
hirns n.  387;  —  beim 
Menschen  H.  39;  —  des 
Muskels  IL  37;  —  des 
Nerven  H.  37  ;  —  der  Ner- 
venoentren  n.  42;  —  der 
Netzhaut  LI.  229;  —  des 
Ohres  H.  142. 

Ernährung  I.  114;  —  des 
Auges  n.  264 ;  —  des  Her- 


zens I.  161;  —  im  jugend- 
lichen Alter  I.  121 ;  —  des 
erwachsenen  Menschen  I. 
118. 

Eröffnungsperiode    11.    406. 

Erregbarkeit  I.  51 ;  —  Ver- 
änderungen durch  den 
konstanten  Strom  H.  18 ;  — 
durch    die    Wärme    I.  56. 

Erregung  I.  48 ;  —  bei  elek- 
trischer Eeizung  IL  17. 

Erregungsgesetz,  polares  IL 
16. 

Erregungsleitung  I.  57. 

Erstickung  L  315;  —  Blut 
I.  323 ;  —  Einwii'kung  auf 
verschiedenen  Centren  H. 
280. 

Erythrodextrin  I.  221. 

Exkremente  I.  281. 

Exkrete,  s.  Ausscheidungen. 

Explosion  I.  50. 

Explosivlaute  U.  162. 

Exspiration  I.  291.  297;  — 
Druckveränderungen  in 
den  Luftwegen  I.  303;  — 
Einwirkung  auf  den  arte- 
riellen Blutdruck  I.   205. 

Exspii-atorische  Muskeln  I. 
298. 

Exspirierte  Luft,  Zusammen- 
setzung I.  328;  —  giftige 
Bestandteile  I.  330. 

Facialis  I.  235;  —  H.  265. 
391. 

Faeces  I.  281. 

Fäulnis  I.  61 ;  —  im  Darm 
I.  280.  363. 

Farben  n.  222;  —  komple- 
mentäre n.  238;  —  Theo- 
rie n.  239 ;  —  Unterschieds- 
Empfindlichkeit  n.  233. 

Farbenaddition  H.  233. 

Farbenblindheit  H.  241. 

Farbenempfindungen  n.  233. 

Farbeninduktion,  successive 
H.  235. 

Farbenkreisel  H.  236. 

Farbenmischung  H.  236. 

Farbensinn  11.  233;  —  in 
Peripherie  der  Netzhaut  H. 
244. 

Farbensiibtraktion  n.  237. 
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Farbensystem ,  dichromati- 
sches n.  241 ;  —  mono- 
chromatisches n.  243;  — 
trichromatisches  H.  240. 

Farbenton  II.  234. 

Farbenzerstreuung  im  Auge 
n.  198. 

Farbiges  Nachbild  II.  235. 

Farblose  Blutkörperchen  I. 
35.  133;  —  Bewegungen 
I.  40. 

Farbstoffe  im  Blut  I.  128; 

—  im  Harn  I.  367;  —  in 
der  Netzhaut  n.  223. 

Faserstoff,  s.  Fibrin. 

FelUnsäure  I.  231. 

Fenster,  ovales  11.  140;  — 
rundes  11.  140. 

Fermente  I.  37. 

Fernpunkt  n.  188. 

Festigkeit  der  Arterien  I. 
180;  —  der  Venen  I. 
200. 

Fett  I.  68;  n.  5;  —  Abbau 
im  Körper  I.  361 ;  —  An- 
satz im  Körper  I.  102;  — 
Aufsaugung  I.  286;  — 
Ausnützung  im  Darm  I. 
116;  —  Bildung  im  Körper 
I.  102 ;  —  in  der  Jlilch  ü. 
409;  —  Stoffwechsel  bei 
Zufuhr  von  I.  92 ;  —  Sj'n- 
these   im   Körper   I.   361 ; 

—  Transport  im  Körper 
I.  361;  —  Verbrennungs- 
wert I.  80 ;  —  Verdauung 
durch  Pankreas  I.  230 ;  — 
Verdauung  im  Darm  1.278; 

—  Verwandlung  in  Kohle- 
hydrate I.  361;  —  Zer- 
setzung beim  Hungern  I. 
85;  —  bei  der  Muskel- 
arbeit I.  111. 

Fettgewebe  als  Schutzorgan 
gegen  Wärmeverlust  1. 392. 

Fettsäuren,  —  als  Fettbild- 
ner im  Körper  I.  103;  — 
Lösung   in   Galle  I.   231; 

—  Nahrungswert  I.  J)5. 
Fettspaltendes     Enzym     im 

Pankreassaft  I.    219.  230. 
Fettzellen  I.  23. 
Fibrin  I.  127 ;  —  -bildung  I. 

137. 


Fibrinferment  I.  137. 
Fibrinogen  I.  137. 
Filtration,  Bedeutung  für  die 
Harnausscheidung  I.  371; 

—  für  die  Transsudation 
I.  335. 

Fimbrien  H.  403. 

Fische,  elektrische  I.  48 ;  — 
Exstu-pation  des  Gross- 
hirns n.  326 ;  —  Schwimm- 
blase I.  326. 

Fistel,  Darm- 1.  256;  —  Fun- 
dus- I.  244;  —  Gallen-  I. 
252;  —  Magen-  I.  242;  — 
Pankreas-  I.  249;  —  Py- 
lorus-  I.  247. 

Fistelstimme  H.  155. 

Fleck,  blinder  H.  182;  — 
gelber  H.  241. 

Fleisch  als  Nahrungsmittel 
I.  125;  vgl.  auch  Eiweiss. 

Fleischmilchsäure  I.  353. 

Fleischsäure  I.  289. 

Fliegende  Mücken  H.  192. 

Flimmerbewegung  I.  41. 

Flimmerepithel  der  Eespira- 
tionswege  I.  304. 

Flimmerzellen  I.  41. 

Flüstern  U.  158. 

Fluorescenz  der  Augenme- 
dien n.  222.  224. 

Follikel,  GEAAF'scher  H.  402. 

Formanten  H.  161. 

Fornicatus,  Gyrus  H.  363. 

Fortpflanzung  H.  399. 

Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Erregung  im  cen- 
tralen Nervensystem  H. 
296;  —  im  Muskel  H.  8; 

—  in  den  Nerven  H.  9. 
Fovea  centralis  der  Netzhaut 

n.  180. 
Frauen,   Nahrungsbedarf  I. 

121. 
Frauenmilch  H.  409. 
Frontalwindungen    H.    342. 

363.  373.  377. 
Frosch,     Exstirpation     des 

Grosshirns  H.  328. 
Froschstrom  I.  45. 
Fruchtbarkeit  II.  401. 
Fruchtzucker,  Fruktose,  s. 

Lävulose. 
Fühlsphäre  H.  360. 


Fundamentalfarben  II.  239. 

Fundusdrüsen  1. 246 ;  — mor- 
phologische Veränderun- 
gen I.  248. 

Fundusfistel  I.  244. 

Crähnen  I.  302. 

Gährung  I.  37.  97. 

Galle  I.  230 ;  —  Absonderung 
I.  252;  —  antiseptische 
.  Eigenschaften  I.  280. 

Gallenblase  I.  252. 

Gallenfarbstoffe  I.  230;  — 
im  Harn  I.  369. 

Gallenfistel  I.  252. 

Gallensäuren  I.  230;  —  im 
Harn  I.  369. 

Gallenwege  I.  256. 

Galvanische  Erscheinungen 
s.  Elektrische  Erscheinun- 
gen. 

Galvanotropismus  I.  57. 

Gang  H.  58. 

Ganglien,  periphere,  Leistun- 
gen II.  288. 

Ganglienzellen,  s.  Nerven- 
zellen. 

Gase,  Absorption  in  Flüssig- 
keiten I.  318 ;  —  des  Blutes 
I.  322. 

Gaspumpe  I.  317. 

Gasspannung  I.  324. 

Gaswechsel,  respiratorischer 
I.  324.  331;  —  zwischen 
Blut-  und  Alveolarluft  I. 
324 ;  —  zwischen  Blut  und 
Gewebsflüssigkeit  I.  327. 

Gaumensegel  I.  265;  H.  161. 

Gebärmutter  E.  404;  —  In- 
nervation n.  295.  407. 

Geburt  H.  399.  405. 

Gedächtnisspuren  II.  380. 

Gefässe,  Strömung  des  Blutes 
in  I.  174;  —  und  Muskel- 
arbeit n.  45. 

Gefässnerven  L  207.  208; 
—  Centren  I.  213;  IL 
295.  310;  —  Einfluss  auf 
die  Blutverteilung  im  Kör- 
per L  216. 

Gefässerweiternde  Nerven  I. 
208. 

Gefässverengende  Nerven  I. 
207. 
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Gefässreflexe  I.  210. 
Gefässtonus  I.  213. 
Gefrierpunkterniedrigung  I. 

33. 
Gefülile  II.  65.  95. 
Gefühlsnerven    Tl.    86;    — 

Rindenfeld  IL  360. 
Gefiihlsstimmung  11.  66. 
Gegenfarben  II.  215. 
Gehen  11.  58. 

Gehirn,  Blutzufuhr  I.  216 ;  II. 
386;    —  Einfluss  auf  die 
Atmung   I.   312;    —   Ein- 
teilung  II.   309;    vgl.   die 
einzelnen  Hirnteile;  — Er- 
müdung und  Erholung  11. 
387;    —    Temperatur    IL 
388. 
Gehirnbewegung  IL  387. 
Gehirnnerven  II.  390. 
Gehirnrinde  s.  Grosshu-n. 
Gehör,  absolutes  11.  146 ;  — 
relatives  11.   146;    —  bei 
den  Fischen  II.  105. 
Gehörgang ,      äusserer     II. 

136. 
Gehörknöchelchen  11.  138. 
Gehörnerv,  Reizung  11.  141. 
Gehörorgan  II.  127. 
Gehörsempfindung'en  n.  127 ; 
—  Reizschwelle  11.  73 ;  — 
Unterschiedsschwelle      IL 
76;    —    Reaktionszeit  IL 
383;    —    Rindenfeld    IL 
363. 
Geissein  I.  41. 
Geistige  Arbeit  IL  368. 
Gelbblaublindheit  n.  245. 
Gelber  Fleck  IL  241. 
Gelber  Körper  IL  403. 
Gelenke  E.  48. 
Gemeingefühle  s.  Gefühle. 
Generatio  aequivoca  I.  17. 
Genussmittel  I.  105. 
Geotropismus  I.  54. 
Geräusch   II.    105.    127;    — 
Reizschwelle     IL    73;    — 
Unterschiedsempfindlich- 
keit n.  76. 
Gerinnung  des  Blutes  I.  137 ; 
—   der   Eiweisskörper    I. 
65 ;  —  der  Sülch  I.  227. 
Geronnene  Eiweisskörper  I. 
65. 


Geruchsempfindungen  11. 
121;  —  Reizschwelle  H. 
124 ;  —  Rindenfeld  IL  363 ; 

—  Reaktionszeit  IL  383. 
Gesamtstoffwechsel        beim 

Hunger  I.  83;  —  bei  Zu- 
fuhr von  ^Nahrung  I.  106. 

Geschlecht,  Einfluss  auf  die 
Pulsfrequenz  I.  174. 

Geschlechtsdrüsen ,  acces- 
sorische,  beim  Manne  IL 
400. 

Geschlechtsorgane ,  männ- 
liche IL  400 ;  —  weibliche 
IL  402. 

Geschlechtsreife  s.  Puber- 
tät. 

Gesohmacksempfindungenll. 
117;  —  ReizschweUeII.121; 

—  Unterschiedsschwelle 
n.  77 ;  —  Rindenfeld  H. 
363;  —  Reaktionszeit  11. 
383. 

Geschmacksknospen  n.  117. 

Geschmacksnerven  11.  118. 

Geschwindigkeit  der  Erre- 
gung in  den  nervösen 
Centralorganen     II.     296; 

—  in  den  Muskeln  IL  8; 

—  in  den  Nerven  11.  9. 
Geschwindigkeit    der    Puls- 
welle I.  193. 

Geschwindigkeit  der  Strö- 
mung des  Blutes  in  den 
Arterien  I.  187 ;  —  in  den 
Kapillaren  I.  199;  —  in 
den  Venen  I.  200 ;  —  einer 
Flüssigkeit  in  Röhren  I. 
175. 

Geschwindigkeitskurve  des 
Blutes  in  den  Arterien  I. 
189. 

Gesetz  der  Augenbewegun- 
gen IL  252;  —  der  kon- 
stanten Orientierung  IL 
252. 

Gesichtsempfindungen  IL 
163;  —  Reizschwelle  IL 
74 ;  —  Unterschieds- 
schwelle n.  76 ;  —  Re- 
aktionszeit n.  383  ;  — Rin- 
denfeld n.  365. 

Gesichtsfeld  IL  181 ;  —  Wett- 
streit der  n.  261. 


Gesichtslinie  IL  185 ;  —  Win- 
kel mit  der  Augenaxe  IL 
197. 
Gesichtsmaske  für  Respira- 
tionsversuche I.  76. 
Gesichtsmuskeln  IL  391. 
Gesichtswahrnehmungen, 
Projektion  nach  aussen  IL 
253. 
Gesichtswinkel   H.   184;   — 
Bedeutung  für  die  Tiefen- 
wahrnehmung IL  261. 
Getreide  I.  126. 
Gewebsflüssigkeit  I.  30.  333 ; 
—  Bewegung  I.  334 ;  — 
Bildung    I.   335;   —   Gas- 
wechsel I.  327 ;  —  Zusam- 
mensetzung I.  333. 
Gewichtsschätzung  11.  75. 
Giftige  Bestandteile   in   der 

exspü-ierten  Luft  I.  330. 
Glandulae,  s.  die  verschiede- 
nen Drüsen. 
Glaskörper  ü.  192;  —  Bre- 
chungsvermögen n.  176. 
Gleichgewichtszustand  11. 50. 
Globulin  L  65.  321. 
Glomeruli  I.  369. 
Glossopharyngeus  1. 210. 235 ; 

IL  118.  392. 
Glottis,  s.  Stimmritze. 
Glukase  I.  221.  229. 
Glukose  s.  Dextrose. 
Glukuronsäure  I.  364. 
Glycerin ,    Nahrungswert    I. 

95. 
Glycerinsäure  I.  362. 
Glykocholsäure  I.  230. 
Glykogen   L    71.    104.    222. 
348.  353.  359.  366;   H.  5; 
—  Bildung  I.  358. 
GlykokoU  I.  230. 
Glykol  I.  362. 
Glykolsäure  I.  362. 
Glykoproteide  I.  67. 
Glykosurie  L  348.  358. 
Glyoxylsäure  I.  362. 
GoLL'sche  Stränge  H.  299. 
Gower's  Antero-lateral  tract 

I.  298. 
GRAAF'scher  Folliliel  H.  402. 
Granulöse  I.  71. 
Graphische  Methode  I.  7. 
Greisenalter  IL  413. 
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Gromia  I.  34. 

Grosser  Kreislauf  I.  141. 

Grosshirn  11.  336;  —  Aus- 
schaltung n.  326;  —  Be- 
deutung bei  der  Restitu- 
tion nach  Labyrinthexstir- 
pationll.llO; — Geschichte 
n.  332;  —  motorische 
Rindenfelder  U.  340;  — 
psycho-physische  Leistun- 
gen n.  368;  —  Reflex- 
hemmung, n.  284;  —  sen- 
sorische Rindenfelder  H. 
359;  —  vegetative  Ver- 
richtungen n.  358;  — 
Windungen,  s.  die  einzel- 
nen Windungen. 

Grosshirnganglien  11.  339. 

Grosshirnkommissuren     11. 
349. 

Grosshirnrinde,  s.  Grosshirn. 

Grossbirnschenkel  H.  324. 

Grünblindheit  II.  241. 

Grundfarben  U.  239. 

Guanin   I.  66;  H.  5. 

Gummiarten  I.  71. 

Gymnotus  I.  48. 

Haare  und  Druckpunkte  IL 
86  —  und  Wärmeregu- 
lierung I.  393. 

Haarzellen  im  inneren  Ohr 
n.  143. 

Hämatin  I.  66.  133. 

Hämatoblasten  I.  133. 

Hämatogene  I.  288. 

Hämatoidin  I.  133.  232. 

Hämatoporphyrin  I.  133. 

Hämin  I.  133. 

Hämochromogen  I.  132. 

Hämodromograph  I.  186. 

Hämodynamik  s.  Kreislauf. 

Hämoglobin  I.  66.  131;  — 
Absorptionsspektrum  I. 
132 ; —  Sauerstoflfaufnahme 
L  319. 

Halbdurohlässige  Membranen 
I.  33. 

Hallucinationen  IL  68. 

Halssympathicus  als  Abson- 
derungsnerv I.  207 ;  —  als 
Gefässnerv  I.  235 ;  —  pu- 
pillerweiternde  Fasern  IL 
201 ;  s.  auch  Sympathicus. 


Hammer  im  Ohr  IL  138. 

Haploskopische  Methode  IL 
257. 

Haptogenmembran  H.  409. 

Harn  I.  364 ;  — Ausscheidung 
I.  369;  —  Entleerung  I. 
375. 

Harnblase  I.  376;  —  Inner- 
vation I.  376;  U.  295. 

Harnindikan  I.  364. 

Harnkanälchen  H.  370. 

Harnleiter  I.  375. 

Harnmukoid  I.  365. 

Harnröhre  I.  376. 

Harnsäure,  Bildung  im  Kör- 
per 1. 355;  —  Eigenschaften 
I.  366. 

Harnstoff,  BUdung  im  Kör- 
per 1. 354 ;  —  Eigenschaften 
I.  365;  —  im  Schweiss  I. 
75;  —  als  Zersetzungs- 
produkt des  Eiweisses  I. 
354. 

Harntreibende  Mittel  I.  372. 

Hauptpunkte  in  einem  cen- 
trierten    System    IL   172; 

—  im  Auge  ü.  178. 
Hauptzellen  I.  246. 

Haut ,  Ausscheidungen  I. 
379 ;  —  Elektrische  Ströme 
I.  47 ;  —  Resorption  I. 
383 ;  —  Sensorische  Funk- 
tionen n.  79;  —  Tempe- 
ratur I.  394 ;  —  Wärme- 
verlust durch  I.  391. 

Hautplasma  I.  21. 

Hauttalg  I.  379. 

Heissempfindung  H.  84. 

Heliotropismus  I.  55. 

Helligkeit  im  Spektrum  U. 
231.  233. 

Hemianopsie  IL  366. 

HemUäsion  des  Rückenmar- 
kes beim  Menschen  H. 
302. 

Hemipepton  I.  227. 

Hemisektion  des  Rücken- 
markes bei  Tieren  H. 
301. 

Hemmende  Nerven  IL  271; 

—  der  Darmbewegung  I. 
273 ;  —  der  Darmsekretion 
I.  257;  —  des  Herzens  I. 
164.  171. 


Hemmung,  Centren  H.  284; 

—  von   Reflexen  H.  283; 

—  durch  den  elektrischen 
Strom  n.  17. 

Hemmungserscheinungen  I. 
59. 

Henhy-Dalton's  Gesetz  I. 
318. 

Heeing's  Farbenlehre  IL 
245. 

Herz  I.  142 ;  —  Abtrennung 
der  Vorhöfe  von  den 
Kammern  I.  162;  —  Ak- 
tionsstrom n.  25 ;  —  Arbeit 
I.  158;  —  Blutzufuhr  I. 
203;  —  Diastole  L  141;  — 
Druck  in  den  Kammern 
I.  149 ;  —  Einwirkung  der 
Temperatur  I.  163;  — 
Entleerung  I.  150;  — 
Formveränderungen  bei 
der  Systole  I.  145;  — 
Fortpflanzung  der  Erre- 
gung I.  164;  —  Füllung 
bei    der    Diastole  I.   156; 

—  Kraft  1. 157 ;  —  Nerven- 
zellen I.  162 ;  —  Papillar- 
muskeln  1. 143 ;  —  Sehnen- 
fäden I.  143;  —  Systole 
I.  141 ;  —  Volumen  der 
systolischen  Blutmenge 
I.  159;  —  Zahl  der  Herz- 
schläge I.  173. 

Herzbewegung,  zeitliche  Ver- 
hältnisse I.  156. 

Herzcentren,  intrakardiale  I. 
162. 

Herzhöhlen,  Veränderungen 
bei  der  Systole  I.  147. 

Herzkammer  I.  145 ;  —  Kon- 
traktionen I.  146. 

Herzklappen  I.  142. 

Herzkontraktion,  Natur  der 
I.  160. 

Herzmanometer  I.  148. 

Herzmuskel  I.  160. 

Herznerven,  centrifugale  I. 
164 ;  —  centripetale  1. 169 ; 

—  Centren  I.  171. 
Herzreflexe  I.  169. 
Herzstoss   I.  152;   —  Kurve 

I.  153. 
Herzsystole   I.   141;   —  An- 
saugung dabei  I.  157. 
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Herzthätigkeit  und  Muskel- 
arbeit II.  44. 

Herztöne  I.  144. 

Herzvorhöfe  I.  145. 

Heteroalbumose  I.  226. 

Hexenmilch  IL  411. 

Hexosen  I.  70. 

Hinterhauptwindungen  s.  Oo- 
cipitalwindungen. 

Hinterhirn  II.  313. 

Hinterhorn  H.  268. 

Hinterstränge  n.  268;  — 
Leitungsbahnen  U.  298. 

Hippursiiure  I.  363.  367. 

Hirn,  s.  Gehirn,  Grosshirn 
und  die  einzelnen  Hirn- 
teile. 

Hirnstamm  IL  306 ;  — Verrich- 
tungen des  H.  an  sich  11. 
326. 

Histologische  Methoden  I.  5. 

Histon  I.  67. 

Hoden  IL  400;  —  innere 
Sekretion  I.  343. 

Hören,  s.  Gehörsempfindun- 
gen. 

Hörhaare  I.  145. 

Hörsphäre  IL  363. 

Ilomocentrisches  Licht  H. 
165. 

Homogentisinsäure  I.  369. 

Homoitherme  Tiere  I.  44. 

Hornhaut ,  Brechungsver- 
mögen IL  176;  —  Form 
IL  193 ;  —  entoptische  Er- 
scheinungen IL  192;  — 
Krümmungshalbmesser  IL 
177 ;  —  optische  Bedeutung 
IL  179. 

Horopter  H.  259. 

Humor  aqueus  H.  176. 

Hund,  Exstirpation  des  Gross- 
hirns H.  331. 

Hunger,  Stoifwechsel  i\.  s.  w. 
L  83. 

Husten  I.  302. 

Hyaloplasma  I.  21. 

Hydrobilii-ubin  I.  231,  367. 

Hydrolytische  Spaltung  I. 
219. 

Hyperästhesie  11.  304. 

Hypermetropie  H.  188;  — 
Akkommodation  IL  203. 

Hypoglossus  IL  393. 


Hypophysis,  Innere  Sekretion 

I.  352. 
Hypoxanthin  I.  66 ;  IL  5. 

Immunität  I.  136. 

Inanition,   s.  Hungern. 

Incidenz,  schiefe,  der  Strahlen 
im  Auge  IL  197. 

Indigschwefelsaures  Natron, 
Ausscheidung  durch  die 
Niere  I.  374. 

Indirektes  Sehen  U.  180. 

Indol  I.  363. 

Indoxyl  I.  364. 

Indoxylschwefelsäure  I.  364. 

Induktionsapparate    11.    12. 

Induktionsströme,  Erregung 
der  Muskeln  und  Nerven 
durch  IL  19;  —  unipo- 
lare Wirkungen  IL  12. 

Innere  Kapsel  IL  356. 

Innerer  Kniehöcker  E.  364. 

Innere  Sekretion  I.  343;  — 
der  Hoden  I.  343 ;  —  der 
Milz  1. 352 ;  —  der  Neben- 
nieren I.  349  ;  —  der  Nie- 
ren 1. 351 ;  —  des  Pankreas 
I.  347 ;  —  der  Schilddrüse 
I.  344. 

Innervation,  s.  die  verschie- 
nenen  Organe. 

Inosit  n.  5. 

Insel  n.  377. 

Insensible  Perspiration  1. 381. 

Inspiration  I.  291.  298;  — 
Druckveränderungen  in 
den  Luftwegen  I.  303 ;  — 
Einwh'kung  auf  den  arte- 
riellen  Blutdruck    I.   205. 

Inspiratorische  Muskeln  I. 
296. 

Insula  n.  377. 

Interferenz  vom  Schall  U.  146. 

Interkostalmuskeln     I.    296. 

Intermittenztöne  IL  148. 

Intervallempündlichkeit  U. 
143. 

Intoxikationskrankheiten  I. 
32. 

Intrakardiale  Herzcentren  I. 
162. 

Intrakardialer  Druck  I.  11. 
151. 

Intrakranieller  Druck  ü.  389. 


Intraokularer  Druck  IL  264. 

Intrathorakaler  Druck  I.  292. 

Intrauteriner  Druck  H.  406. 

Invertierung  I.  71. 

Iris,  s.  Regenbogenhaut. 

Isocyansäure  I.  366. 

Isolierte  Leitung  in  den  Ner- 
ven IL  2. 

Isomaltose  I.  221. 

Isometrische  Zuckungen  H. 
6.  31. 

Isotonische  Zuckungen  IL  7. 
29. 

Jahreszeiten ,  Einfluss  auf 
die  körperliche  Entwicke- 
lung  U.  417. 

Jünglingsalter  IL  413. 

Kälte ,  Einwirkung  auf  die 

Elementarorganismen  1. 31 . 
Kälteempfindung  IL  79. 
Kältepunkte  IL  80 ;  —  Orts- 
sinn IL  90. 
Kalksalze,    Bedeutung'    für 

die  Blutgerinnungl.137; — 

für  die  Labwirkung  I.  228. 
Kaltblütige  Tiere  I.  44. 
Kammer  des  Herzens  I.  145. 
Kammerwasser,  s.  Wässerige 

Feuchtigkeit. 
Kaninchen,  Exstirpation  des 

Grosshirns  II.  330. 
Kapillarelektrometer    I.    15. 
Kapillaren  I.  198 ;  —  Nerven 

I.  200. 
Karbamid  I.  365. 
Kardinalpunkte,  optische  IL 

165 ;  —  des  Auges  H.  178. 

206. 
Kardiogramm  I.  153. 
Kardiograph  I.  154. 
Kardiographische    Sonde    I. 

148. 
Kasein   I.  66.   228.   275;    IL 

409. 
Kastration  H.  400. 
Kauen  I.  259  ;  —  Innervation 

L  260. 
Kehlkopf,  Atembewegungen 

I.  301;   —  Innervation  I. 

306;  —   Stimmbildung  IL 

154;   —   Verschluss   beim 

Schlucken  I.  266. 
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Kehlkopfmuskeln  11.  151. 

Kehlkopfspiegel  11.  155. 

Keirablase  n.  402. 

Keimfleck  E.  402. 

Keratin  I.  67. 

Kern  der  Zelle  I.  18. 

Kerne  der  Hirnnerven,  s.  Ge- 
hirnnerven. 

Kind,  Ernährung  I.  121. 

Kindesalter  IL  412. 

Kinematograph  11.  229. 

Klang  II.  127. 

lÜangfarbe  H.  131. 

Klappen  des  Herzens  1.142 ; — 
der  Lymphgefässe  1.335; — 
der  Venen  I.  202. 

Kleider  I.  392.  399. 

Kleiner  Kreislauf  I.  141. 
204. 

Kleinhirn  IL  314;  —  Irrita- 
tionssymptome nach  der 
Ausschaltung  des  IL  321. 

Kleinhirnschenkel  H.  322. 

Kleinhirn  -  Seitenstrangbahn 
n.  299. 

Klonischer  Krampf  H.  341. 
350. 

Klopfversuch  IL  284. 

Knabenalter  II.  413. 

Kniehöcker ,  äusserer  IL 
323.  325;  —  innerer  IL 
364. 

Kniephänomen  H.  294. 

Knochen,  allgemeine  Eigen- 
schaften IL  47. 

Knochenleitung  des  Schalls 
n.  136. 

Knochenmark,  Bildung  der 
roten  Blutkörperchen  I. 
133. 

Knotenpunkte  11.172;  —  des 
Auges  n.  178. 

Kochsalz,  s.  Aschenbestand- 
teile. 

Körnerplasma  I.  21. 

Körper ,  Schwerpunkt  des 
menschlichen  11.  53 ;  — 
Wachstum  II.  412. 

Körper,  gelber  II.  403. 

Körperbewegungen  11. 48 ;  — 
Einfiuss  auf  die  Pulsfre- 
quenz 1. 1 73 ;  —  Einfluss  auf 
den  Stoffverbrauch  I.  109 ; 
vgl.  Arbeit. 


Körpergewicht  des  Menschen 
IL  413. 

Körperlänge  des  Menschen 
H.  413. 

Körpertemperatur  des  Men- 
schen I.  384;  —  nach  dem 
Tode  L387;—  der  Vögel 
I.  .384;  —  der  Säugetiere 
I.  384 ;  —  bei  kaltblütigen 
Tieren  I.  44;  —  Regulie- 
rung I.  395. 

Kohlehydrate  1. 69 ;  —  Abbau 
im  Körper  I.  358 ;  —  Auf- 
saugung I.  285 ;  —  Aus- 
nutzung im  Darm  1. 116 ;  — 
Einfluss  des  Pankreas  auf 
auf  den  Umsatz  der  I. 
347;  —  als  Fettbildner  I. 
104;  —  StoflVechsel  bei 
Zufuhr  von  I.  93 ;  —  Ver- 
brennungswert I.  80;  — 
Verdauung  I.  274.  280;  — 
Zersetzung  bei  der  Muskel- 
arbeit I.  111. 

Kohlenoxyd  -  Hämoglobin  I. 
133. 

Kohlensäure,  im  Blute  I. 
320 ;  —  in  Blutkörperchen 
L  323;  —  im  Blutplasma  I. 
323;  — Abgabe  beim  Stoff- 
wechsel I.  76 ;  —  Abgabe 
durch  die  Haut  I.  382 ;  — 
in  den  Lungen  I.  325;  — 
Aufnahme  bei  den  Pflanzen 
I.  25;  —  Bildung  in  den 
Lungen  I.  827 ;  —  Gehalt 
in  der  atmosphärischen 
Luft  1. 328 ;  —  in  der  exspi- 
rierten  Luft  I.  328;  — 
bei  der  Eiweisszersetzung 
I.  353;  —  Spannung  im 
Blute  I.  325;  —  Spannung 
im  Brustgang  I.  328 ;  — 
Partiardruck  in  der  Alveo- 
larluft  L  325;  —  in  der 
Lymphe  1.  334;  —  und 
Muskelthätigkeit  I.  111. 

Kohlensäurehämoglobin  I. 
133. 

Kollagen  L  67. 

Kollateralen  H.  268. 

Kombinationstöne  IL  147. 

Kommissuren  zwischen  den 
Hemisphären  IL  349. 


Kompensation  nach  Läsionen 
des  Kleinhirns  IL  320;  — 
nach  Ausschaltung  des 
inneren  Ohres  11.  110. 

Komplementäre  Farben  IL 
238. 

Komplementäre  Luft  I.  300. 

Konjugierte  Vereinigungs- 
punkte IL  165. 

Konkomitierende  Atembewe- 
gungen I.  301. 

Konsonanten  IL  161. 

Konsonanz  H.  149. 

Konstanter  Strom,  Reizung 
durch  den  H.  16;  — 
Erregbarkeitsveränderun- 
gen   durch    den     H.    18. 

Kontraktion  I.  40 ;  —  will- 
kürliche IL  23. 

Kontrakturen  nach  Ausschal- 
tung der  motorischen  Rin- 
denfelder IL  355. 

Kontrast,  simultaner  IL  245. 

Konvergenz  der  Augen  IL 
253 ;  —  bei  der  Akkommo- 
dation IL  211. 

Koordinationsstörungen  bei 
Läsionen  des  Kleinhirns  H. 
318 ;  —  bei  Aufhebung  des 
Muskelsinns  H.  101. 

Kopfmark  IL  310;  —  Cen- 
tren IL  310;  —  Nerven- 
kerne n.  311 ;  —  physio- 
gische  Bedeutung  IL  312. 

Kopfstimme  II.  155. 

Korrespondenz  derNetzhäute 
H.  257. 

Korrespondierende  Punkte 
n.  257. 

Kost,  Abwechslung  1.106;  — 
Ausnützung  im  Darm  I. 
117 ;  —  Zusammensetzung 
I.  124. 

Kostmass  I.  118. 

Krämpfe  bei  Rindenepilepsie 
IL  350. 

Kraft,  absolute  des  Muskels 
n.  32;  —  der  Atembewe- 
gungen I.  303  ;  —  der 
Darmbewegung  I.  272 ;  — 
des  Herzens  I.  157. 

Kraftsinn  H.  96. 
Kranzarterien    I.    143.    162. 
Kreatin  I.   354.    358:   H.   5. 
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Kreatinin   I.   354.  358.  366. 

Kreislauf  des  Blutes  I.  140. 

Kreuzung  im  Rüclienmark 
n.  301  •,  —  im  Gehirn  IL 
348. 

Krystalllinse  im  Auge, 
Brechungsvermögen  ü. 
176;  —  entoptische  Wahr- 
nehmung n.  192;  — 
Krümmungshalbmesser  IL 
178;  —  Veränderung  bei 
der  Akkommodation  U. 
205. 

Kurve,  s.  die  verschiedenen 
Organe. 

Kurzsichtigkeit,   s.   Myopie. 

Kymographion  I.  9. 

Liabenzym  I.  227.  248. 

Labyrinth  des  Ohres  IL  104. 
142. 

Labzymogen  I.  227. 

Lachen  I.  302. 

Lähmung  I.  49.  60. 

Längenschätzung  IL  255. 

Längenvariationen  des  Mus- 
kels n.  6. 

Längsschnitt,  mittler  IL  258. 

Lävulose  I.  70. 

Lageempfindungen  II.  95. 
99. 

Lageveränderungen  des  Kör- 
pers, Einfluss  auf  die  Blut- 
strömung I.  202;  —  Wahr- 
nehmung von  H.  96.  111. 
114. 

Laktalbumin  I.  65;   II.  409. 

Laktoglobulin  H.  409. 

Laktose  I.  70. 

Laryngeus  inferior  I.  306. 
313. 

Laryngeus  superior  I.  306. 
313. 

Laryngoskop  11.  155. 

Larynx,  s.  Kehlkopf. 

Latenzdauer  der  Muskel- 
zuckung n.  7. 

Laufen  11.  62. 

Lebensalter,  Einfluss  auf  die 
Pulsfrequenz  I.  173. 

Lebensbedingungen  I.  29. 

Lebenserscheinungen  d.  Ele- 
mentarorganismen I.  32. 

Lebenskraft  I.  2. 


Leber,  Absonderung  I.  252; 

—  Blutzufuhr  I.  255 ;  — 
Glj'kogenbildung   I.    359; 

—  Harnstoft'bildung  1. 355: 

—  Kegulator  des  Kreis- 
laufes I.  204;  —  Zucker- 
bildung I.  360. 

Lecithin  I.  23.  68. 

Lecithin-Albumine  I.  68. 

Leguminosen  I.  26. 

Leichenstarre,  s.  Totenstarre. 

Leim  I.  68;  —  Nahrungs- 
wert I.  96;  —  Verdauung 
im  Magen  I.  223.  227. 

Leimalbumosen  I.  68. 

Leimpeptone  I.  68. 

Leitung,  isolierte  in  den  Ner- 
ven n.  2. 

Leitung  der  Erregung  I.  57 ; 

—  der  Wärme  I.  391. 
Leitungsbahnen  im  Rücken- 
mark 11.296;  —  centrifugale 
n.  301 ;  —  centripetale  11. 
303;  —  Methodik  H.  296; 

—  für  vegetative  Verrich- 
tungen II.  303 ;  —  von  den 
motorischen  Eindenf  eidern 
n.  356 ;  —  von  den  sen- 
sorischen n.  361;  —  von 
der  Hörsphäre  IL  364;  — 
von  der  Sehsphäre  11. 
367. 

Leitungsvermögen  des  Ner- 
ven für  Elektricität  11. 
13. 

Leuchten  bei  Tieren  I.  43 ; 

—  des  Auges  IL  311. 
Leuchtende    Strahlen ,    Ein- 
wirkung auf  die  Netzhaut 
n.  222. 

Leucin  I.  229.  369. 
Leukocythen  I.  35.  133;  — 

Bewegungen  I.  40. 
Levator  ani  L  282. 
Levatores  costarum  I.  296. 
Licht,  Reizung  durch  I.  65; 

—  Einwirkung  auf  die 
Netzhaut  11.  219;  —  auf 
die  Pupille  H.  201 ;  —  Pro- 
duktion bei  Organismen 
I.  43. 

Lichtbrechung  im  Auge  11. 
175 ;  —  in  optischen  Syste- 
men n.  164. 


Lichtstrahlen .  Einwirkung- 
verschiedener  auf  die  Netz- 
haut n.  219. 

LxEBERKÜHN'sche  Drüsen  I. 
256. 

Linse  im  Auge,  s.  Krystall- 
linse. 

Linsen  11.  173. 

Linsenkern  IL  339. 

Liquor  follicularis  11.  402. 

ListixCt's  Gesetz  11.  252. 

Lobi  optici  IL  323. 

Lobus  paracentralis  IL  348. 

Lochien  n.  407. 

Lösungen ,  äquimolekulare 
I.  52. 

Lokalisationslehre  II.  338. 

Lokalzeiclien  II.  89. 

Lokomotion,  s.  Gehen. 

Luft,  atmosphärische  I.  328 
—  exspmerte  I.  328;  — 
Komplementär-  I.  300;  — 
Veränderung  durch  die 
Respiration  I.  328. 

Luftpumpe  I.  317. 

Luftraum,  schädlicher  in  den 
Lungen  I.  301. 

Luftübertragung ,  Registrie- 
rung durch  I.  13. 

Luftwechsel  in  den  Lungen 
L  299. 

Luftwege  I.  302. 

Lungen  I.  291;  —  Elastici- 
tät  I.  291 ;  —  Luftwechsel 
I.  299;  —  schädlicher  Luft- 
raum I.  301;  —  Schutz- 
einrichtungen I.  304;  vgl. 
auchAtembewegungen,At- 
mung. 

Lungenkatheter  I.  324. 

Lungenkreislauf  I.  141.  204. 

Luteinzellen  11.  403. 

Lymphbildung  I.  335. 

Lymphe  I.  334;  vgl.  auch 
Gewebsflüssigkeit. 

Lymphgefässe  I.  335. 

Lymphocj^then  I.  134. 

Lymphströmung  I.  335. 

Lysatin  I.  354. 

Lysatinin  I.  354. 

Macula  acustica  11.  106;  — 

lutea  n.  241. 
Mädchenalter  11.  416. 
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MännlicheGeschleohtsorgane 

II.  400. 
Magen,  Aufsaugung  I.  284; 

—  Bewegungen  I.  268 ;  — 
Entleerung  I.  270;  —  Ex- 
stirpation  I.  277 ;  —  Inner- 
vation I.  269;  —  physio- 
logische Aufgabe  I.   277; 

—  Selbstverdauung  I.  249. 
Magenfistel  I.  242. 
Magenkörper,  Innervation  I. 

269. 

Magensaft ,  Absonderungs- 
bedingungen I.  244;  — 
Eigenschaften  I.  223;  — 
Säure  I.  224. 

Magenschleimhaut  I.  242 ;  — 
Innervation  I.  242;  — 
morphologische  Verände- 
rungen I.  248. 

Mahlzeiten,  Einfluss  auf  die 
Pulsfrequenz  I.  173. 

Malapterurus  I.  48. 

Malonsäure  I.  362. 

MALPiGHi'sche  Gefässknäuel 
I.  369. 

Maltose  I.  70.  221.  229. 

Manegebewegung  11.  321. 

Mannesalter  II.  413. 

Manometer,  elastische  I.  11 ; 

—  Quecksilber  I.  10.  180. 

Marginalgyrus  II.  342. 

Maeiotte's  Versuch  IL  182. 

Mark,  verlängertes,  s.  Kopf- 
mark. 

Masson's  Scheibe  II.  76. 
Maxwell's  Scheibe  II.  236. 
Mechanische  Reizung  I.  54; 

—  der  Nerven  II.  10. 
Medium,  Bedeutung  des  um- 
gebenden für  die  Elemen- 
tarorganismen I.  29. 

MeduUa  oblongata  s.  Kopf- 
mark. 

Mehrgelenkige  Muskeln  II.  52. 

MEiBOM'sche  Drüsen  II.  266. 

Membran  der  Pflanzenzellen 
I.  34;  —  semipermeable 
I.  33. 

Membrana  basilaris  11.   144. 

Menstruation  IL  404. 

Merkliche  Unterschiede  11. 74. 

Mesocarpus  I.  53. 

Mesoxalsäure  I.  362. 


Metallischer    Geschmack   II. 

118. 
Methämoglobin  I.  133. 
Methode,  graphische  I.  7. 
Methodik,  allgemeine  physio- 
logische I.   115;  —  s.  die 
einzelnen  Organe  und  Ver- 
richtungen. 

Methylcyamidin  I.  358.  366. 

Methylglylvocyamin    I.    358. 

Milch  n.  408;  —  Absonde- 
rung n.  410;  —  Einwir- 
kung von  Magensaft  1. 223 ; 
—  Gerinnung  durch  Laben- 
zym I.  227. 

Milchdrüse  IL  410 ;  —  Inner- 
vation n.  411;  —  morpho- 
logische Veränderungen 
n.  411. 

Milchfett  IL  409. 

Milchsaft  s.  Chylus. 

Milchzucker   I.   70;   11.   409. 

Militärische  Haltung   11.   55. 

Milz,  innere  Sekretion  I. 
352. 

Mimische  Ausdrücke  11.  391. 

Mineralische  Nahrungsstofl'e 
I.  97;  vgL  auch  anorga- 
nische Bestandtheile. 

Mineralische  Stoife  in  den 
Pflanzenzellen  I.  25. 

Minimaländerungen    11.     74. 

Minimalbedarf  an  Nahrung 
L  118. 

Minimalluft  I.  300. 

Mitbewegung  II.  47. 

Mtralisklappe  I.  142. 

Jlittelhirn  U.  323. 

Mittelohr  H.  137. 

Mittelton  IL  148. 

Mittler  Längsschnitt  IL  258. 

Mittler   Querschnitt   11.   259. 

Mittlere  Abstufung  11.  75. 

Mittlerer  Arbeiter,  Nahrungs- 
bedarf I.  120. 

Mittlerer  Fehler  IL  75. 

Mittönen  II.  133. 

Modalität  der  Empfindung 
n.  66. 

Monochromatisches  Farben- 
system n.  243. 

Monokulares  Blickfeld  E.  252. 

Monopolare  Reizung  II.  20. 

Monosaccharide  L  70. 


Morphologische  Verände- 
rungen bei  der  Thätigkeit 
in  der  Magenschleimhaut 
I.  248;  —  in  den  Milch- 
drüsen IL  411 ;  —  der 
Nervenzelle  11.  280;  —  der 
Netzhaut  II.  224;  —  im 
Pankreas  I.  252;  —  bei 
der  Sekretion  I.  234;  — 
in  den  Speicheldrüsen  I. 
238;  —  in  den  Tränen- 
drüsen n.  265. 

Motorische  Aphasie  II.  373. 

Motorische  Rindenfelder  IL 
340.  368.  371. 

Motorische  Rückenmarks- 
nerven H.  394. 

Mucin  I.  67.  227. 

Mukoide  I.  67. 

Mundhöhle ,  Verdauung  I. 
274;  —  Verschluss  beim 
Schlucken  I.  265. 

Musikalische  Aphasie  IL  376. 

Muskel  n.  1;  —  absolute 
Kraft  ü.  32;  —  Arbeits- 
leistung bei  einzelner  Kon- 
traktion n.  28;  —  Ar- 
beitsleistung bei  Tetanus 
n.  33 ;  —  Blutzufuhr  1. 216 ; 

—  Beziehungen  zum  cen- 
tralen Nervensystem  n. 
44.  46;  —  centrale  Inner- 
vation IL  37;  —  Chemie 
IL  4;  —  chemische  Ver- 
änderungen n.  28 ; — Eigen- 
schaften des  ruhenden  II.  3 ; 

—  Einwirkung  der  Arbeit 
I.  59 ;  —  Einwirkung  vom 
inneren  Ohr  II.  108.  — 
Elasticität  11.  3;  —  Er- 
müdung n.  37;  —  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit 
der  Erregung  IL  8;  — 
Glykogen  I.  359 ;  —  innere 
Sekretion  I.  352;  —  Me- 
thodik n.  6;  —  Reaktion 
n.  4;  —  Rindenfelder  IL 
340.  368.  371;  —  Thätig- 
keitsveränderungen  11.  24; 

—  Totenstarre  II.  43;  — 
Wärmebildung  I.388;II.33; 

—  Zuckungsverlauf  IL  9. 
Muskel,    s.    auch    die    ver- 
schiedenen Muskeln. 
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Muskelarbeit  IL  28;  —  beim 
Gehen  II.  61 ;  —  und  Kreis- 
lauf II.  44 ;  —  und  Atmung 
II.  45;  —  und  Nahrungs- 
bedarf II.  46;  —  und 
Kohlensäureproduktion  I. 
111;  —  Einfluss  auf  die 
Pulsfrequenz  I.  173;  — 
Einfluss  auf  Eiweisszer- 
setzung  I.  109;  —  Zer- 
setzung von  Fett  und  Koh- 
lehydraten I.  111. 

Muskelkurve  I.  13;  H.  6. 

Muskelmechanik,  Aufgaben 
der  speziellen  n.  48. 

Muskelnerven,  centripetale 
n.  97.  212. 

Muskelsinn  IL  96;  —  Rinden- 
feld n.  361. 

Muskelstrom  I.  45. 

Muskelton  IL  28. 

Muskuläres  Schielen  IL  259. 

Muskulin  L  65;  IL  5. 

Mutation  IL  157. 

Mutterkuchen,    s.  Placenta. 

Mylohyoideus  I.  262. 

Myoalbumin  IL  5. 

Myochrom  IL  5. 

Myoglobulin  IL  5. 

Myopie  11.  188;  —  Akkom- 
modation II.  203. 

Myosin  I.  65;  IL  5. 

Mysis,  GehOrhaare  IL  145. 

Myxödem  I.  344. 

Nachbild,  farbiges  H.  235 ;  — 
negatives  11.229: —  posi- 
tives n.  227. 

Nachdehnung  IL  4. 

Nachgeburt  II.  405. 

Nachhirn  LI.  309. 

Nachlässige  Haltung    IL  55. 

Nachschrumpfung  11.  4. 

Nachwirkung,  elastische  IL  4. 

Nahepunkt  IL  203. 

Nahrung  I.  29.  114;  —  Ein- 
wirkung auf  den  Stoff- 
wechsel I.  88. 

Nahrungsbedarf  I.  114;  — 
des  erwachsenen  Menschen 
L118;  — der^rauL121;  — 
des  Kindes  I.  121;  —  bei 
der  Muskelthätigkeit  n.  46. 

Nahrungseiweiss  I.  107. 


Nahrungsmittel  I.  73. 

Nahrungsstoife  I.  73 ;  —  Ab- 
bau im  Körper  I.  353;  — 
anorganische  1. 97 ;  —  Auf- 
gabe beün  Stoffwechsel  I. 
107 ;  —  Aufsaugung  I. 
283 ;  —  Ausnützung  im 
Darm  1. 115 ;  —  organische 
I.  73; —  potentielle  Ener- 
gie I.  80. 

Narkose  I.  5.  60. 

Nasallaute  n.  161. 

Nase,  s.  Geruchsempfindun- 
gen. 

Nasenlöcher,  Atembewegun- 
gen L  302. 

Nasenrachenraum ,  Ver- 

schluss beim  Sehlucken  I. 
265. 

Native   Eiweissstoft'e   I.    65. 

Naturerkennen,  Grenzen  des 
IL  66. 

Nebenniere,  innere  Sekretion 
I.  349 ;  —  Extrakt  IL  290. 

Nebenschliessung  IL  10. 

Negativer  Druck  in  der  Brust- 
höhle I.  157. 

Nerven,  allgemeine  Physio- 
logie n.  1;  —  spezielle 
Physiologie  H.  390 ;  —Ein- 
teilung nach  der  physiolo- 
gischen Aufgabe  IL  270 ;  — 
centrifugale  Nerven  I.  6; 
IL  270;  —  centripetale 
Nerven  L  6;  IL  270;  — 
elektrische  Erscheinungen 
IL  24;  —  Ermüdung  H. 
37 ;  —  Fortflanzungsge- 
schwindigkeit  der  Erre- 
gung IL  9;  —  Thätigkeits- 
veränderungen  II.  24;  — 
Wärmebildung  IL  33. 

Nerven,  s.  die  verschiedenen 
Organe  und  Nerven. 

Nervencentren,  Ermüdung  II. 
42;  vgl.  Nervensystem. 

Nervenendigungen  U.  39. 

Nervenfasern  IL  267  ;  —  phy- 
siologische Verschieden- 
heiten n.  271. 

Nervenfortsatz  IL  267. 

Nervenphysiologie ,  allge- 
meine n.  1 ;  —  spezielle 
IL  390. 


Nervensystem,  centrales  IL 
267;  —  sympathisches  II. 
395. 

Nerventhätigkeit ,  Grundge- 
setze n.  2. 

Nervenzellen  II.  267 ;  —  Ab- 
hängigkeit von  der  Blutzu- 
fuhr IL  279 ;  —  Leistungen 
n.  273 ;  —  nutritive  Auf- 
gabe II.  273;  —  physiolo- 
gische Reize  11.  276;  — 
Reaktionsweise  bei  Rei- 
zung IL  277 ;  —  periphere, 
Leistungen  H.  288;  — 
morphologische  Verände- 
rungen IL  280;  —  Re- 
generation U.  281. 

Netzhaut,  Anatomie  IL  181 ; — 
Bilder  U.  180;  —  Blendung 
IL  230;  —  Einwirkung 
ultraroter  Strahlen  IL 
220 ;  —  Einwh'kung  ultra- 
violetter Strahlen  IL 
222;  —  elektrische  Er- 
scheinungen II.  225;  — 
Erholung  H,  229;  —  Er- 
müdung IL  229  ;  —  Erre- 
gung IL  219;  —  Farben- 
sinn im  Centrum  IL  233 ;  — 
Farbensinn  in  der  Peri- 
pherie IL  244 ;  —  Korres- 
pondenz der  beiden  Netz- 
häute IL  257;  —  lichtem- 
pfindliche Schicht  IL  181  ;— 
morphologische  Verände- 
rungen n.  224;  —  Thätig- 
keitsveränderungen  IL 
223;  —  zeitlicher  Verlauf 
der  Erregung  IL  227. 

Netzhautgefässe ,    Schatten- 

-  bild  IL  183. 

Netzhautphotographie  11.224. 

Neubildung  I.  59. 

Neugeborenes  Kind  11.  412. 

Neurokeratin  I.  67. 

Neuron  IL  267. 

Niere,  Bau  L  369;  — 
Blut  I.  141 ;  —  Blutzufuhr 
L216;— Extrakt  n.  290;— 
innere  Sekretion  I.  351 ;  — 
Verrichtungen  I.  370. 

Niesen  I.  302. 

Normale  IL  164. 

Normalstellung  IL  53. 
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Nubecula  im  Harn  I.  365. 
Nuklein,  echtes  I.  66. 
Nukleinbasen  I.  66. 
Nukleinsäuren  I.  66.  368. 
Nukleoalbumin  I.  66. 
Nukleohiston  I.  67. 
Nukleoprotei'de  I.  66. 

Obertöne  H.  132;  —  Bedeu- 
tung für  die  Konsonanz 
n.  150;  —  Bedeutung  für 
die  Vokale  U.  159. 

Occipitahvindungen  IL  365. 
872.  378. 

Octavus  II.  392. 

Oculomotorius  II.  200.  210. 
390;  —   Kern  ü.  324. 

Öifnungstetanus  II.  14. 

Öffnungszuckung  11.  13. 

Oesophagus  II.  263. 

Ohm's  Regel  U.  135. 

Ohr,  Bedeutung  für  die  Ge- 
hörsempfindungen n.  141 ; 

—  Bogengänge    11.    104; 

—  innere  Muskeln  IL  140; 

—  mittleres  U.  137;  —  Oto- 
lithensäckchen  IL  104. 113. 
115;  —  Schallleitung  H. 
135 ;  —  Rindenfeld  n.  363. 

Ohrmuschel  IL  135;  —  Be- 
wegungen durch  Reizung 
des  Grosshirns  11.  364. 

Ohrtrompete  11.  141. 

Olein  I.  69. 

Olfactorius  IL  200.  210.  390. 

Olfaktie  IL  124. 

Olfaktometer  IL  124. 

Operationen  an  lebenden  Tie- 
ren I.  5. 

Ophthalmometer  IL  177. 

Ophthalmoskop  n.  112. 

Opticus  IL  390;  —  centri- 
fugale  Fasern  IL  225. 

Optische  Axe  H.  164. 

Optisches  Bild  H.  165. 

Optisches  Centrum  II.  173. 

Optische  Kardinalpunkte  IL 
165;  —  des  Auges  IL  175. 
206. 

Optisches  System,  centrier- 
tes  n.  164.  169;  —  ein- 
faches IL  166. 

Optische  Zone  der  Hornhaut 
n.  193. 

Tigerstedt,  Physiologie.     II. 


Optogramm  IL  224. 

Organsystem  I.  30. 

Organe,  überlebende  I.  7. 

Organe ,  Wechselwirkungen 
L  341. 

Organeiweiss  I.  107;  —  Zer- 
fall nach  Pankreasexstir- 
pation  I.  348. 

Organempfindungen  H.  95. 

Ortssinn  der  Druckempfin- 
dungen IL  87 ;  —  der 
Druckpunkte  IL  88 ;  —  der 
Temperaturpunkte  IL  90; 

—  der  Netzhaut  IL  186. 
Ortsveränderungen  H.  57. 
Osmose,  Bedeutung  für  die 

Aufsaugung  I.  283;  —  für 
die  Transsudation  I.  336; 

—  für  die  Wechsehvirkun- 
gen  des  Organe  I.  341. 

Osmotische  Erscheinungen  I. 
33. 

Ossein  I.  68. 

Otolith  II.  106. 

Otolithensäckchen,  physiolo- 
gische Aufgabe  IL  104. 
113.  115. 

Ovalbumin  I.  65. 

Ovales  Fenster  H.  140. 

Ovarium,  s.  Eierstock. 

Ovovitellin  I.  68. 

Oxalsäure  L  357.  367. 

Oxalursäure  I.  357. 

Oxybuttersäure ,  ß,  I.  354. 
369. 

Oxydation  I.  27. 

Oxyhämoglobin  I.  131,  132; 

—  Sauerstofifaufnahme   I. 
319. 

Oxysäuren ,  aromatische  I. 
367. 

I»almitin  I.  69. 

Pankreas  I.  249;  —  Abson- 
derungsnerven I.  249;  — 
Fistel  L  249;  —  morpho- 
logische Veränderungen  I. 
252. 

Pankreassaft  I.  228. 

Papillarmuskeln  des  Herzens 
I.  143. 

Papille  im  Auge  H.  218. 

Parabansäure  I.  .357. 

Paracentrallob  IL  348.   361. 


Parakresol  I.  363. 

Parakresolschwefelsäure  I. 
364. 

Paramaecium  I.  42. 

Paraoxy[)henylessigsäure  I. 
363. 

Paraoxyphenylpropionsäure 
L  363. 

Paraphasie  H.  375. 

Parietalauge  H.  323. 

Parietal  Windungen  IL  361. 
378. 

Parotis  I.  235. 

Parotisspeichel  I.  220. 

Partiardruck  eines  Gases  I. 
318. 

PartiartöneH.  1.32;  vgl.  Ober- 
töne. 

Partus  H.  399. 

Passive  Bewegungen,  Wahr- 
nehmung von  n.  98. 

Pathologie  I.  5. 

Pectorales  L  296. 

Pedunculi   cerebelli  11.  322. 

Pedunculi  cerebri  H.  324. 

Penis  H.  401. 

Pentosen  I.  70. 

Pepsin  I.  219.  224;  —  Ort 
der  Bildung  I.  246;  — 
Zerstörung  durch  Trypsin 
I.  281. 

Pepsinogen  I.  226. 

Pepton  L  65.  222;  —  Nah- 
rungswerth  1. 95 ;  —  Schick- 
sal im  Blute  1. 287 ;  —  Wir- 
kungen bei  Einspritzung 
in  das  Blut  I.  290. 

Perilymphe  IL  140. 

Perimeter  IL  180. 

Perimeterkarte  11.  180. 

Periphere   Ganglien  IL  288. 

Periphere  Gefässnervencen- 
tren  I.  213. 

Peripherie  der  Netzhaut,  Seh- 
schärfe H.  186 ;  —  Farben- 
sinn H.  244. 

Periplaneta  I.  54. 

Peristaltik  I.  264;  —  im 
Darm  I.  271. 

Perspiration ,  insensible  I. 
381. 

Pflanzenzellen  I.  22. 

Pfortader  I.  141;  —  Blut  I. 
356. 

28 
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Pharj-nx,  Verhalten  beim 
Schlucken  I.  263. 

Phasenverschiebung  II.  14ß. 

Phenol  I.  364. 

Phenolschwefelsäure  I.  364. 

Phenylessigsäure  I.  363. 

Phenj'lpropionsäure  I.  363. 

Phlebin  I.  131. 

Phonograph  U.  160. 

Phosphate,  s.  Aschenbestand- 
teile. 

Photographie ,  Anwendung 
innerhalb  der  Physiologie 

I.  15;  II.  57. 
Phrenious  I.  305. 
Phrenologie  II.  333. 
Physikalische  Methoden  I.  4. 
Physiologie,  Aufgabe  I.  1. 
Piezometer  I.  176. 
Pigmentepithel  der  Netzhaut 

II.  224. 
Placenta  II.  405. 
Placentarkreislauf  I.  314. 
Plasma  des  Blutes  I.  134. 
Plasmodien  I.  19. 
Plasmolyse  I.  35. 
Plethysmograph  I.  189. 
Plethysmographische  Kurve 

I.  189. 
Plexus  U.  393. 
Pneumograph  I.  293. 
Pneumographische  Kurve  I. 

293. 
Poikllotherme  Tiere  I.  44. 
Polarisation  in  den  Ner\'en 

n.  17. 

Polysaccharide  I.  71. 

Polystomella  I.  20. 

Postganglionäre  Fasern  IL 
396. 

Praeganglionäre  Fasern  II. 
396. 

Presbyopie  II.  205.  209. 

Primärfollikel  II.  402. 

PrimUrstellung  der  Augen  II. 
249. 

Primordialschlauch  I.  22. 

Princip  der  einfachsten  In- 
nervation II.  251;  —  der 
Erhaltung  der  Energie  1. 2. 

Projektion  der  Empfindun- 
gen nach  aussen  II.  68; 
—  der  Gesichtsempfindun- 
gen nach  aussen  IL  254. 


Prostata  IL  401. 

Protagon  I.  68. 

Protanope  II.  243. 

Proteide  I.  66. 

Proteinstoffe,  s.  Eiweisskör- 
per. 

ProteolytischeEnzyme  1. 219. 
229. 

Proteosen  L  227. 

Protoalbumose  I.  226. 

Protoplasma  1.17;  —Aggre- 
gatzustand I.  21 ;  —  che- 
mische Eigenschaften  1. 21 ; 

—  Einschlüsse  I.  22;  — 
Eiweisskörper  in  I.  21 ;  — 
Morphologie  I.  22;  —  os- 
motisches Verhalten  I.  35; 

—  physikalische  Eigen- 
schaften I.  21;  —  Strö- 
mungen I.  40;  —  Wechsel- 
mrkung  mit  dem  Kern  I. 
18;  —  Zerfall  beim  Stoff- 
wechsel I.  107.  112. 

Protoplasmafortsätze  IL  267. 

Prozesse,  dissimilatorisclie  I. 
27;   —  synthetische  I.  27. 

Pseudonukleine  I.  66. 

Pseudopodien  I.  35.  40. 

Psychologie  I.  5. 

Psychophysisches  Gesetz  n. 
77. 

Psychophysische  Leistungen 
des  Grosshirns  IL  368. 

Psychophysische  Methoden 
n.  74. 

Psychophysische  Zeitmessun- 
gen II.  382. 

Pterygoidei  I.  260. 

Ptomaine  I.  125. 

Ptyalin  I.  221 ;  —  Verhalten 
zu  Salzsäure  I.  222. 

Pubertät  IL  400.  403.  416. 

Puls  in  den  Arterien  I.  190; 
Frequenz  I.  171.  173;  — 
-kurve  I.  14.  1.54.  194;  — 
-qualitäten  1. 192 ;  — welle 
L  192. 

Pulvinar  ü.  325. 

Pupille II.  200;  —Bedeutung 
für  die  Zerstreuungskreise 
IL  185. 

Pürkinjb's  Aderfigur  IL  183; 

—  Bilder  IL  191 ;  —  Phä- 
nomen IL  231. 


Purpur  U.  239;  s.  auch  Seh- 
purpur. 
Pylorus,  Bewegung'en  I.  268; 

—  Innervation  I.  269. 
Pylorusdrüsen  1. 246;  — mor- 
phologische   Veränderun- 
gen I.  248. 

Pylorusfistel  I.  247. 

Pyramidenbahnen  IL  299. 
356. 

Pyramiden -Seitenstrangbahn 
IL  299.  356. 

Pyramiden  -  Vorderstrang- 
bahn n.  299.  356. 

Qualität  der  Empfindung  IL 
66. 

Quecksilbermanometer  I.  10. 
180. 

Querschnitt,  mittler  II.  259. 

Querwindungen  des  Tempo- 
rallappens IL  364. 

Quotient,  respiratorischer  I. 
329. 

Rachen,  s.  Pharynx. 

Raddrehnng  IL  251. 

Rami  communicantes  IL  396. 

Randzone  der  Rückenmark- 
stränge IL  300. 

Raumsinn  II.  116. 

Reaktionszeit  IL  382. 

Rechtes  Bild  II.  165. 

Rectum,  Innervation  I.  273. 

Reducierende  Substanzen  im 
Harn  I.  368. 

Reduciertes  Auge  IL  179. 

Reflexe  IL  2.  277.  281;  — 
allgemeine  IL  282;  —  ge- 
ordnete IL  282;  —  Aus- 
breitung im  Rückenmark 
IL  294;  —  Hemmung  II. 
283;  —  durch  sympa- 
thische  Ganglien   IL  290; 

—  bei  verschiedenenReizen 
II.  286;  —  Verstärkung. 
IL  285. 

Reflexe  auf  die  Atmung  I. 
313;  —  auf  die  Gefässe  I. 
210;  —  auf  das  Herz  I. 
169 ;  —  auf  den  Magen  I. 
243 ;  —  auf  den  Pankreas 
1.250;  —  auf  die  Speichel- 
drüsen I.  242. 
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Reflexion  des  Lichtes  II.  164. 

Reflexion  von  Wellen  I.  191. 

Reflexionswinkel  11.  164. 

Reflextonus  II.  287.  294. 

Refraktion,statische,  im  Auge 
II.  187;  —  Bestimmung 
mit  dem  Augenspiegel  IL 
216;  s.  auch  Brechung. 

Refraktometer  IL  175. 

Regenbogenhaut  IL  200;  — 
Innervation  IL  200.  202. 
295.  324. 

Regeneration  von  Nerven- 
zellen n.  281;  des  Seh- 
purpurs IL  224. 

Regio  olfactoria  11.  122. 

Register  der  Stimme  IL  155. 

Registrierapparate  I.  9. 

Registrierung  durch  Luft- 
übertragung I.  13;  — 
durch  Photographie  I.  15 ; 
vgl.  auch  Methodik  bei  den 
einzelnen  Organen. 

Regulation  der  Atmung  I. 
309;  —  der  Körpertempe- 
ratur L  384.  395. 

Reibungslaute  IL  61. 

Reife  des  Eies  IL  403. 

Reifes  Alter  IL  413. 

Reiz  und  Empfindung,  qua- 
litative Beziehungen  IL  64; 
quantitative    Beziehungen 

n.  70. 

Reize,  schnell  wiederholte 
IL  21. 

Reizbarkeit  I.  48. 

Reizhaar  IL  72. 

Reizmittel  im  allgemeinen 
I.  48. 

Reizschwelle  II.  71;  —  bei 
Geruchsempfindimgen  IL 
124 ;  —  bei  Geschmacksem- 
pfindungen IL  121. 

Reizstärke,  Einwirkung  auf 
die  Kontraktion  des  Mus- 
kels IL  28. 

Reizung ,  automatische  I. 
51;  IL  277.  287;  —  che- 
mische I.  52;  —  elektrische 
I.  56;  —  elektrische  der 
Muskeln  und  der  Nerven 
IL  10 ;  —  elektrische  beim 
Menschen  IL  20 ;  —  durch 
Licht  I.  55 ;  —  mechanische 


I.  54;  IL  10;  —  raonopo- 
larell.  20 ;  —  durch  Wärme 
I.  56. 

Relative  Akkommodations- 
breite U.  211. 

Reserveluft  I.  300. 

Residualluft  I.  300. 

Resonanz  IL  133. 

Resonanztheorie  IL  142;  — 
Einwendungen  IL  146 ;  — 
Erweiterung  IL  148. 

Resonatoren  IL  133;  —  im 
Ohr  n.  142. 

Resorption  s.  Aufsaugung. 

Respiration  s.  Atmung. 

Respirationsapparate  I.  76. 

Respiratorischer  Gaswechsel 

I.  324,  331. 
Respiratorischer  Quotient  I. 

329. 

Respiratorische  Variationen 
des  Blutdruckes  I.  205, 

Restitution  nach  Läsionen 
der  Grosshirnrinde  IL  355. 
375. 

Retikulin  I.  68. 

Retina  s.  Netzhaut. 

Rheokord  n.  10. 

Rheotom  IL  24. 

Rhodanwasserstofif  I.  221. 
358. 

Richtige  und  falsche  Fälle 
n.  75. 

Richtungslinien  IL  185. 

Riechen  n.  122. 

Riechende  Substanzen  U. 
122. 

Riechspalte  IL  122. 

Riechsphäre  E.  363. 

Rindenepilepsie  U.  340.  350. 

Rindenfelder,  motorische :  IL 
340;  —  Ausschaltung  IL 
351.  357;  —  Entwicklung 
IL  357;  —  Reizung  IL 
341 ;  —  physiologische  Be- 
deutung IL  371. 

Rindenfelder,  sensorische :  IL 
359 ;  —  Bewegungssinn 
IL  361 ;  —  Gefühlssinn  IL 
360;  —  Gehörssinn  11. 
363;  —  Geruchssinn  IL 
363 ;    —    Geschmackssinn 

II.  363 ;  —  Gesichtssinn  IL 
365;  —  Tastsinn  IL  360. 


Rindenfelder  für  vegetative 
Verrichtungen  11.  358. 

Rippenatmung  I.  294. 

Rippenbewegungen  I.  294. 

RiTTER'scher  Tetanus  s. 
Öffnungstetanus. 

Rohrzucker  I.  70. 

Rollbewegung  IL  321. 

Rotationsbewegung  imProto- 
plasma I.  40. 

Rote  Blutkörperchen  I.  128. 

Rotblindheit  IL  241. 

Rotgrünblindheit  U.  245. 

Rückenmark,    Bau   11.    268; 

—  Centren  IL  293;  — 
Einfluss  auf  vegetative 
Vorgänge  IL  295;  — 
Elektrische  Reizungn.296 ; 

—  Exstirpation  IL  289; 
Fortpflanzung  der  Erre- 
gung n.  296;  —  Hemi- 
sektion  11.  301;  —  Lei- 
tungsbahnen n.  296. 

Rückenmarksnerven  11.  393. 
Rückenmarkswurzeln  IL  268 ; 

—  verschiedene  Aufgabe 
IL  272. 

Rückläufige   Sensibilität   IL 

272. 
Rundes  Fenster  II.  140. 

Saccharose  I.  70. 
Sacculus  IL  104. 
Sättigungsgrad   der  Farben 

IL  234. 
Säugetiere,  Exstirpation  des 

Grosshirns  H.  330. 
Säuglingsalter  IL  412. 
Säure    des    Magensaftes    I. 

224. 
Salze   als  Nahrungsstofl'e  I. 

97. 
Salzgeschmack  IL  118. 
Salzhunger  I.  98.  114. 
Salzplasma  I.  137. 
Salzsäure    im    Magensaft    I. 

224;   —   Ort  der  Bildung 

I.    248;    —    antiseptische 

Wirkungen  I.  275. 
Samen  IL  400. 
Samenblasen  IL  401. 
Sammellinsen  IL  174. 
Sarkolemma  IL  4. 
Saurer  Geschmack  IL  118. 
28* 


436 


Sachregister. 


Sauerstoff,  Aufnahme  I.  319. 
326;   —  im  Blute  I.  319; 

—  in  den  Blutkörperchen  I. 
323;  —  im  Plasma  I.  323; 

—  in  der  insph-ierten  Luft 
I.  328;  —  in  der  exspi- 
riertenLuft  I.  329;  —  Par- 
tiardrucli  in  der  Luft  1. 319. 

Sauerstoifmangel  I.  28. 

Sauerstoffspannung'  im  Blut 
L  325. 

Saugen  I.  261. 

Saugraum  I.  261. 

Saugung  in  der  Brusthöhle 
L  156. 

Scaleni  I.  296. 

Schädliches  Licht  II.  190. 

Schädlicher  Luftraum  in  den 
Lungen  I.  301. 

Schall,  s.  Geräusch,  Klang, 
Ton. 

Schallleitung  im  Ohr  II.  135. 

Schattenbild  der  Netzhaut- 
gefässe  II.  183. 

Schattenversuch  IL  246. 

Scheinfüsse  I.  40. 

Scheiner's  Versuch  II.  254. 

Scheitelwindungen,  s.  Parie- 
talwindungen. 

Schematisches  Auge  II.  178. 

Schiefe  Incidenz  11.  197. 

Schielen  II.  259. 

Schilddrüse ,  innere  Sekre- 
tion I.  344. 

Schläfenwindungen,  s.  Tem- 
poralwindungen. 

Schlaf  II.  387. 

Schleife  IL  298. 

Schleim,  s.  Mucin. 

Schleimdrüsen  1.220 ;  — mor- 
phologische Veränderun- 
gen I.  239. 

Schliessungszuckung  II.  13. 

Schluchsen  I.  302. 

Schlucken  I.  261 ;  —  Inner- 
vation 1. 264.  267 ;  —  -reflex 
I.  264;  —  Verschluss  der 
Mundhöhle  L  265;  —  des 
Nasenrachenraumes  1. 265 ; 

—  des  Kehlkopfes  I.  266. 
Schluckgeräusche  I.  267. 
Schlundkopf,  Verhalten  beim 

Schlucken  I.  263. 
Schmeckbecher  IL  117. 


Schmcrzerapfindungen  II.  90; 

—  Nerven  IL  93. 
Schmerzpunkte  IL  93.  94. 
Schnecke  ü.  142. 
Schreibkapsel  I.  14. 
Schreibvorrichtungen  I.  12. 
Schutz  gegen  Wärmeverlust 

I.  392. 
Schutzeinrichtungen         des 

Auges    IL    265;    —    der 

Lungen  I.  .304. 
Schutzimpfungen  I.  32. 
Schritte  IL  62. 
Schwangerschaft  IL  405. 
Schwann's  Versuch  11.  33. 
Schwebungen  IL  146. 
Schwefel  in  der  Galle  I.  252; 

—  im  Harn  I.  358. 

Schwefelbakterien  I.  29. 

Schwefelhaltige  Zersetzungs- 
produkte I.  358. 

Schwefelsäure  als  Zer- 
setzungsprodukt I.  358. 

Schweifkern  H.  339. 

Schweiss  I.  380;  —  Harn- 
stoff I.  75. 

Schweissdrüsen ,  Absonde- 
rung I.  380;  —  Innerva- 
tion I.  381. 

Schwelle,  s.  Reizschwelle. 

Schwerpunkt  des  mensch- 
lichen Körpers  IL  53. 

Schwimmblase  der  Fische, 
Gase  I.  326. 

Schwimmen  IL  62. 

Schwindel  bei  Läsionen  des 
Kleinhirns  IL  318 ;  —  durch 
Reizung  der  Bogengänge 
n.  114. 

Schwingungen  IL  128. 

Schwingungszahl  IL  129. 

Scybala  I.  282, 

Seyllium  canicula  IL  327. 

Seeale  I.  125. 

Seelenblindheit  IL  379. 

Segmentierung  im  Nerven- 
system IL  281. 

Sehaxe  IL  197;  —  Winkel 
mit  der  Gesichtslinie  IL 
197.  - 

Sehen,  direktes  IL  180;  — 
indirektes  IL  180;  —  mit 
zwei  Augen  II.  257;  — 
stereoskopisches  IL  262. 


Sehgelb  IL  224. 

Sehhügel  II.  325.  326. 

Sehnenfäden  der  Herzklap- 
pen I.  143. 

Sehnenreflexe  U.  294. 

Sehpurpur  IL  223.  233. 

Sehschärfe  IL  186. 

Sehsphäre  IL  365. 

Seifen  im  Darm  I.  278;  — 
Wirkung  im  Blute  I.  290. 

Seitendruck  einer  strömen- 
den Flüssigkeit  L  176;  — 
des  Blutes,  s.  Blutdruck. 

Seitenhorn  H.  268. 

Seitenstrang  IL  268. 

Sekret  I.  39. 

Sekretion  beiElementarorga- 
nismen  I.  38;  —  der  Ver- 
dauungssäfte I.  233;  s.  Ab- 
sonderung. 

Sekretion,  innere,  s.  innere 
Sekretion. 

Sekundärstellungen  IL  252. 

Selachier,  Exstirpation  des 
Grosshirns  IL  327. 

Selbstdigestion  des  Magens 
I.  249. 

Selbststeuerung  der  Atem- 
bewegungen I.  311. 

Semilunarklappen  I.  143. 

Semipermeable  Membranen  I. 
33. 

Sensibilite  recurrente  IL  272. 

Sensible  Rückenmarksner- 
ven IL  393. 

Sensorische  Aphasie  IL  373. 

Sensorische  Funktionen  der 
Haut  IL  79. 

Sensorische  Rindenfelder  IL 
359.  368. 

Seröse  Räume,  Resorption 
I.  339. 

Serrati  I.  296. 

Serum  (Blut)  I.  134. 

Seruraalbumin  I.  65.  368. 

Serumglobulin  I.  65. 

Seufzen  I.  302. 

Shock  IL  308. 

Sigmoidealwindung  IL  340. 

Signal,  elektrisches  I.  9.  12. 

Simultaner  Kontrast  II.  245. 

Sinnesempiindungen  IL  64; 
—  Rindenfelder  IL  359; 
vgl.  die  einzelnen  Sinne. 
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Sinnesenergien,  Lehre  von 
den  specifischen  II.  69. 

Sinnessphären  11.  360. 

Sinnestäuschungen  n.  99. 

Sinus  Valsalvae  I.  143. 

Sirene  H.  128. 

Sitzen  U.  57. 

Skala,  musikalische  II.  129. 

Skatol  I.  363. 

Skatoxyl  I.  364. 

Skatoxylschwef  elsäure  1. 364. 

Skelettmuskeln,  mechanische 
Wirkungen  IL  51 ;  —  Ein- 
fluss  des  Kiiokenmarkes 
IL  293. 

Skiaskopie  n.  189. 

Solanin  I.  125. 

Sonnenspektrum  IL  221. 

Sopran  ü.  158. 

Spannung  eines  Gases  in 
einer   Flüssigkeit   I.   319; 

—  der   Blutgase  I.  325; 

—  osmotische  I.  34;  —  des 
Muskels  n.  6. 

Specifische  Sinnesenergienll. 
69. 

Speichel  I.  220. 

Speicheldrüsen  I.  220 ;  —  In- 
nervation I.  235.  241;  — 
morphologische  Verände- 
rungen I.  239. 

Spektrum  IL  221 ;  —  Hellig- 
keit II.  231. 

Sperma  IL  400. 

Spermatozoen  U.  400. 

Spermin  I.  344. 

Spezielle  Nervenphysiologie 
n.  390. 

Sphineter  ani  I.  282;  —  In- 
nervation I.  285;  IL  295. 

Sphineter   pupillae   11.   200; 

—  Innervation  IL  202. 
Sphineter  vesicae  I.  378;  — 

Innervation  IL  295. 

Sphygmogramm ,  s.  Puls- 
kurve. 

Sphygmograph  1. 192;  —  mit 
Luftübertragung  I.  14. 

Sphygmomanometer  I.  181. 

Spinalganglion  IL  269;  — 
physiologische  Aufgabe  II. 
292. 

Spinalnerven ,  s.  Eücken- 
marksnerven. 


Spirometer  I.  293. 

Splanchnicus,  Gefässnerv  I. 
208.  215;  —  Hemmungs- 
nerv für  den  Darm  I. 
273;   s.  Sympathicus. 

Spraohlaute  IL  158. 

Sprachregion  IL  373. 

Sprachvorstellungen  IL  371. 

Squalius  cephalus  H.  326. 

Staar  IL  179.  205. 

Stäbchen  IL  181;  —  licht- 
empfindliche Schicht  der 
Netzhaut  IL  184;  —  als 
Dunkelapparat  232 ;  —  Trä- 
ger des  Sehpurpurs  IL 
224. 

Stärkearten  I.  71 ;  —  Bildung 
bei  den  Pflanzen  I.  25 ;  — 
Verdauung  I.  221 ;  vgl. 
Kohlehydrate. 

Stärkecellulose  I.  71. 

Stärkekleister  I.  71. 

Stärkekörnchen  in  Pflanzen- 
zellen I.  71. 

Standbein  H.  58. 

Stapedius  IL  141. 

Starre  Rühren,  Strömung  in 
I.  174. 

Statische  Kefraktion  IL  187 ; 
—  Bestimmung  mit  dem 
Augenspiegel  H.  216. 

Stearin  I.  69. 

Stehen  H.  52.  54. 

Steigbügel  U.  138. 

Stenson's  Versuch  11.  279. 

Stentor  I.  41. 

Stereoskop  IL  263. 

StereoskopischesSehenII.262. 

Sterkobilin  I.  278.  367. 

Sternocleidomastoideusl.296. 

Stickoxydhämoglobin  I.  133. 

Stickstoff,  Aufnahme  bei  den 
Pflanzen  I.  26  ;  —  im  Blute 
L  319;  —  in  der  Galle  I. 
252;  —  im  Harn  L  75. 
365. 

Stickstofffreie  Substanzen  im 
Körper  I.  68. 

Stickstofffreie  Zersetzungs- 
produkte I.  353. 

Stickstoffgleichgewicht  L  75. 
89.  108. 

Stickstoffhaltige  Substanzen 
im  Körper  I.  63. 


StickstoffhaltigeZersetzungs- 
produkte  I.  74 ;  —  im  Harn 
I.  75;  —  in  den  Faeces  I. 
74;  —  des  Ei  weisses  I. 
354. 

Stillen  I.  261. 

Stimmbänder,  Bewegungen 
bei  der  Stimmbildung  IL 
154;  —  bei  den  Atem- 
bewegungen I.  301. 

Stimmbildung  IL  154. 

Stimme  IL  151;  —  Lage  IL 
157;  —  Umfang  IL  157. 

Stimmgabel  IL  134 ;  —  Kurve 
I.  9. 

Stimmregister  H.  155. 

Stimmritze  IL  152. 

Stimmwechsel  IL  157. 

Stirnwindungen,  s.  Frontal- 
windungen. 

Stoffaufnahme  der  Elementar- 
organismen I.  32. 

Stoffwechsel  I.  73;  —  beim 
Hunger  I.  83;  —  bei  Zu- 
fuhr  von  Nahrung  I.  88; 

—  Theorie  I.  106;  —  bei 
Zufuhr  von  Eiweiss  I.  88; 

—  bei  Zufuhr  von  Fett  I. 
92;  —  bei  Zufuhr  von 
Kohlehydraten  I.  93;  — 
bei  Zufuhr  von  Pepton, 
Leim,  u.  s.  w.  I.  95. 

Stofl'wechselprodukte,  Ein- 
wirkung auf  den  Körper 
I.  342. 

Stoffwechselversuch,  Beispiel 
I.  79. 

Stränge,  Rückenmarks-  U. 
278.  296. 

Strahlung,  Wärme-  I.  391. 

Strangzelle  IL  270.  300. 

Streifenhügel  IL  339. 

Strömung  einer  Flüssigkeit 
in  elastischen  Röhren  I. 
178;  —  in  starren  Röhren 
I.  174;  —  des  Blutes  in 
den  Arterien  I.  179;  —  in 
den  Kapillaren  I.  198;  — 
in  den  Venen  I.  200. 

Stroma  der  Blutkörperchen 
L  131. 

Stromdichte  H.  13. 

Stromschleifen  IL  13. 

Stromuhr  I.  185.  187. 
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Sublingualisdrüse,  s.Speichel- 
drüsen. 

Sublingualisspeichel  I.  220. 

Submaxillarisdrüse ,  s.  Spei- 
cheldrüsen. 

Submaxillarspeichel  I.  220. 

Substanzverlust  beim  Hun- 
gern I.  86. 

Süsser  Geschmack  II.  118. 

Suggestion  I.  343. 

Summation  von  Reizwirkun- 
gen I.  50 ;  —  beim  Muskel 
und  Nerven  11.  21;  —  im 
centralen  Nervensystem  II. 
269. 

Summationstöne  II.  147. 

Symbiose  I.  23. 

Symmetrische  Konvergenz  IL 
253. 

Sympathicus  IL  395. 

Sympathische  Ganglien,  Ee- 
flexe  IL  290. 

Syncythien  I.  19. 

Synthesen  im  Körper  I.  59. 

Syntonin  I.  65. 

Systole  I.  141.  145. 

Tachogramm  I.  190. 

Tachograph  I.  189. 

Talbot's  Satz  IL  228. 

Talgdrüsen  I.  379. 

Tambour  ä  levier  I.  14. 

Tartronsäure  I.  362. 

Tastempfindungen  II.  100 ;  — 
Rindenfeld  IL  360. 

Taube ,  Exstirpation  des 
Grosshirns  IL  329. 

Taurin  I.  230. 

Taurocholsiiure  I.  230.  368. 

Technik,  s.  die  einzelnen 
Organe  undVerrichtungen. 

Temperatur,  Einwirkung  der 
Temperatur  des  umgeben- 
den Mediums  I.  31 ;  —  des 
Gehirns  IL  388;  —  des 
Menschen  I.  384;  —  in  den 
Kleidern  I.  394;  —  Ein- 
wirkung auf  das  Herz  I. 
163;  —  bei  den  kaltblüti- 
gen Tieren  I.  44;  —  bei 
den  Säugetieren  1.384;  — 
bei  den  Vögeln  I.  384;  — 
nach  dem  Tode  I.  387. 

TemperaturempfindungII.79. 


Temperaturpunkte  II.  80 ;  — 
Ortssinn  H.  90. 

Temporalwindungen  U.  363. 
374. 

Tenor  IL  158. 

Tensor  tympani  IL  141. 

Terminale  Atmungen  I.  315. 

Tetanus  IL  21;  —  Arbeits- 
leistung IL  33 ;  —  Wärme- 
bildung IL  34. 

Thalamus  opticus  IL  325. 

ThalassicoUa  I.  19. 

Thaumatrop  IL  229. 

Theca  folliculi  IL  402. 

Thorax,  s.  Brustkasten. 

Thrombin  I.  137. 

Thyreoidea,   s.  Schilddrüse. 

Thyreojodin  I.  346. 

Tiefenwahrnebmung  IL  261. 

Tierisches  Gummi  I.  71. 

Tierische  Wärme  I.  388. 

Timbre  H.  131. 

Tod  L  61. 

Ton :  Höhe  H.  128 ;  —  Klang- 
farbe IL  131;  —  Reiz- 
schwelle n.  73;  —  stärke 
n.  128;  —  Tontaubheit 
n.  376;  —  Unterschieds- 
empfindlichkeit n.  143. 

Tonus  n.  287;  —  der  Ge- 
fässe  1. 213 ;  —  der  Skelett- 
muskeln n.  288;  —  der 
Sphinkteren  L  378;  H. 
288. 

Torpedineen  L  48. 

Totenstarre  11.  43. 

Toxine  I.  37. 

Trägheitsmomente  IL  49. 

Trägheitsradius  II.  49. 

Tränen  IL  265. 

Tränendrüsen  H.  265. 

Transfusion  I.  185. 

Transsudation ,  s.  Gewebs- 
flüssigkeit, Bildung. 

Traubenzucker,  s.  Dextrose. 

Trichromatisches  Farbensy- 
stem IL  240. 

Tricuspidalisklappe    I.    142 

Trigeminus  U.  118.  201.  260. 
390. 

Trioxyakrylsäure  I.  357. 
366. 

Trochlearis  IL  324.  390. 

Trommelfell  U.  137. 


Trommelhöhle  IL  141. 
Trophische   Nerven   H.  275. 
Trophoplasten  I.  25. 
Trübungen  der  Augenmedien 

n.  191. 

Trypsin  L  219,  229;  —  Zer- 
störung durch  den  Magen- 
saft I.  281;  —  im  Harn 
L  281. 

Trypsinzymogen  I.  229. 

Tuba  EusTAcnn  H.  141. 

Tuba  Falloppii  H.  403. 

Turgor  L  35. 

Tyrosin  I.  229.  369. 

Überlastung  IL  29. 

Überlebende  Organe  I.  7. 

Übermaximale  Zuckungen  II. 
15. 

Ultrarote  Strahlen,  Sichtbar- 
keit IL  220. 

Ultraviolette  Strahlen,  Wir- 
kung auf  Elementarorga- 
nismen I.  55 ;  —  Sichtbar- 
keit H.  222. 

Uncus  IL  363. 

Unipolare  Wirkungen  IL 
12. 

Unpolarisierbarc  Elektroden 
IL  11. 

Unterbrecher  für  Induktions- 
apparate IL  12. 

Unterkiefer,  Bewegungen  I. 
260. 

Unterscheidungszeit  IL  386. 

Unterschiedsempfindlichkeit 
IL  75;  —  für  Farben  H. 
233;  —  für  Töne  IL  143. 

Unterschiedsschwelle  IL  74. 

Urate  in  den  Harnkanälohen 
I.  374;  s.  auch  Harn- 
säure. 

Ureier  IL  402. 

Ureteren  I.  375. 

Urin  s.  Harn. 

Urobilin  I.  367. 

Urzeugung  I.  17. 

Uterus,  s.  Gebärmutter. 

Utriculus  IL  104. 

Vaouolen  I.  22;  —  kontrak- 
tile I.  23. 

Vagina,  Innervation  IL  295. 
408. 
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Vagus  II.  392;  —  Wirkung 
auf  das  Herz  I.  164;  — 
auf  den  Blutdrucli  I.  182 

—  auf  die  Atmung  I.  309 

—  auf  den  Magen  I.  243 

—  auf  den  Panlcreas  I. 
250. 

Vaguspneumonie  IT.  275. 

Valvula  mitralis  I.  142. 

Valvula  tricuspidalis  I.  142. 

Vampyrella  I.  37. 

Varol's  Brücke,  s.  Brücke. 

Vasomotorische  Nerven  s. 
Gefässnerven. 

Vegetabilische  Nahrungs- 
mittel I.  125. 

Vegetabilische  Stärke  I. 
71. 

Vegetarismus  I.  124. 

Vegetative  Verrichtungen 
und  Grosshirnrinde  IL 
358. 

Venen,  Blutdruck  I.  201;  — 
Blutströmung  I.  200;  — 
Elasticität  I.  200 ;  —  Inner- 
vation I.  215. 

Venenklappen  I.  202. 

Venöses  Blut,   Gase  I.  325. 

Verbrennung  I.  27. 

Verbrennungswerte  der  Nali- 
rungsstoife  I.  80. 

Verdaulichkeit  derNahrung-s- 
mittel  I.  276. 

Verdauung  I.  218;  —  bei 
den  Elementarorganismen 

I.  36;  —  im  Darm  I.  277; 

—  im  Magen  I.  274;  — 
in  der  Mundhöhle  I.   274; 

—  intracellulare  I.  36 ;  — 
extracellulare  I.  36. 

Verdauungsdrüsen  I.  233. 
Verdauungsenzyme  I.   219; 

—  Schicksal  im  Darm  I. 
281;  —  im  Harn  I.  281; 
vgl.  auch  die  einzelnen 
Drüsen. 

Verdauungsrohr ,  Bewegun- 
gen I.  259. 

Verdauungssäfte  I.  218;  — 
Absonderung  I.  233. 

Verlorenes  Licht  IL  190. 

Verschlusszeit  I.  150. 

Verstärkung    von    Reflexen 

II.  285. 


Vertretungswerte  der  Nah- 
rungsstoffe I.  82. 

Verwesung  I.  61. 

Verzweigte  Röhren ,  Strö- 
mung einer  Flüssigkeit  in 
L  177. 

Vesikulardrüsen  IL  401. 

Vesikulares  Geräusch  I. 
304. 

Vestibularis  LI.  104. 

Vierhügel  H.  323. 

Violettbhndheit  H,  241. 

Virtuelles  Bild  IL  165. 

Visieren  IL  185. 

Visierlinien  H.  185. 

Vitalismus  I.  2. 

Vitalkapacität  I.  300. 

Vitellin  I.  66. 

Vivisektion  I.  5. 

Vögel ,  Exstirpation  des 
Grosshirns  IL  329. 

Vokale  H.  158. 

Vorderhirn  E.  309. 

Vorderhorn  U.  268. 

Vorderseitenstränge  E.  301. 

Vorderstränge  IL  268. 

Vorhöfe  des  Herzens  I. 
145. 

Vorläufige  Reflexe   IL    279. 

Vorstellung  H.  65. 

Vorticella  I.  41. 

Wachstum  des  Menschen  IL 

412. 
Wärme,  als  Reizmittel  I.  56; 

—  Quellen  der  tierischen 
I.  388;  —  Einwirkung  auf 
die  Elementarorganismen 
L  31. 

Wärmeabgabe  des  Körpers 
L  82. 

Wärmebildung  bei  d  en  Tieren 
I.  44 ;  —  bei  den  Pflanzen 
I.  44;  —  im  Muskel  IL 
33 ;  —  in  den  Nerven  IL 
33 ;  —  Regulierung  I.  395 ; 

—  Grösse  der  Wärmebil- 
dung im  menschlichen  Kör- 
per I.  389;  —  bei  der 
Sekretion  I.  234. 

Wärmeempfindung  IL  79. 
Wärmeleitung  I.  391. 
Wärmepunkte     E.     80;     — 
Ortssinn  IL  90. 


Wärmeregulierung  I.  395; 
—  Centren  I.  399. 

Wärmestrahlung  I.  391. 

Wärmeverlust  I.  391;  — 
Regulierung  I.  398;  — 
Schutz  gegen  I.  391. 

Wässerige  Feuchtigkeit,  Bre- 
chungsvermögen U.  176. 

Wahlmethode  E.  385. 

Waller's  Degeneration  IL 
273. 

Warmblütige  Tiere  I.  44. 

Wasserdampfabgabe  durch 
die  Haut  I.  382.  392;  — 
durch  die  Lungen  I.  391. 

Wasserentziehung  I.  32. 

Wasserverdunstung  I.  391. 

Weber's  Gesetz  IL  70;  — 
Prüfung  E.  74. 

Wechselwirkungen  zwischen 
den  Organen  I.  341. 

Wehen  B.  106. 

Weibliche  Geschlechtsorgane 
E.  402. 

Weinsäure  I.  362. 

Wellenbewegung  in  elasti- 
schen Röhren  I.  190;  — 
in  den  Arterien  I.  192. 

Wellenreflexion  I.  191. 

Wettstreit  der  Sehfelder  IL 
261. 

Widerstand  bei  einer  strö- 
menden Flüssigkeit  1. 176. 

Wille,  Reizung  durch  IL 
277. 

Willkürliche  Muskelkontrak- 
tionen IL  23. 

Wimperhaare  I.  41. 

Wimperinfusorien  I.  36. 

Windungen  des  Grosshirns 
s.  die  einzelnen  Windun- 
gen. 

Winkel  «  IL  197. 

Wortblindheit  IL  372. 

Worttaubheit  IL  374. 

Wurfbewegung  H.  29. 

Wurzelknollen  bei  den  Le- 
guminosen I.  26. 

Xanthin  I.  66.  357;  IL  5. 
Xanthoproteinreaktion  I.  64. 

foUNG-HELMHOLTZ'sche 

Farbenhypothese  IL  239. 
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Ziihlzellen  im  Ohr  II.  149. 

Zapfen  IL  181;  —  als  Hell- 
apparat IL  232;  —  Licht- 
empfindliche Schicht  der 
Netzhaut  IL  184. 

Zapfeninnenglieder ,  Beweg- 
ungen  IL  225. 

Zeigerbewegungen  11.  321. 

Zeitbestimmungen  I.  11;  — 
der  psycho  -  physischen 
Prozesse  IL  382. 

Zeitreize  11.  15. 

Zelle  I.  17. 

Zellkern  I.  17.  24. 

Zellmembran  I.  18. 

Zellsaft  I.  22  ;  —  osmotisches 
Verhalten  I.  34. 

Zellturgor  I.  35. 


Zersetzungsprodukte ,  Ab- 
gabe bei  den  Elementar- 
organismen I.  38;  vgL 
Abbau. 

Zerstreuungskreis  IL  184. 

Zerstreuungslinsen  IL  174. 

Zeugung  IL  399;  —  Fähig- 
keit IL  401. 

Zitterlaute  IL  161. 

Zona  pellucida  IL  402. 

Zonula  ZiNNii  und  die  Ak- 
kommodation IL  208. 

Zucker  L  70;  IL  5;  —  im 
Harn  L  358.  369 ;  —  Ver- 
halten nach  Pankreasex- 
stirpation  I.  349. 

Zuckerbildung  in  der  Leber 
I.  360. 


Zuckerharnruhr  I.  360. 

Zuckerstich  I.  360;  H.  311. 

Zuckung,  einfache  H.  7;  — 
summierte  IL  7;  —  über- 
maximale IL  15. 

Zuckungsgesetz  IL  16. 

Zuckungsverlauf  verschiede- 
ner Muskeln  E.  9. 

Zunge,  Geschmacksorgan  IL 
117 ;  —  beim  Schlucken  I. 
262. 

Zungenpfeifen  IL  151.  154. 

Zwangsbewegungen  IL  325. 

Zwangsstellungen  H.  320. 

Zwerchfell  I.  296. 

Zwischenhirn  H.  325. 

Zymogen  I.  219. 


Flacher  &  Wittig  in  Leipzig. 
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